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柱 頭 お よび柱脚 圧縮 域 コ ンク リー トの応 力状 態
せん断補強筋の挙動













鉄筋 コ ンク リー ト柱 のせん断 耐 力
序論
耐力計算の方法 と実験値 との比較
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横拘束係数の定義
拘 束 コンク リー トの応 力ひ ずみ関係
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1968年5月16日,十 勝沖 に震源 を持 っ大地 震 が発生 し鉄筋 コンク リー ト建 物
が多大 の被害 を受 け た.殆 どが柱 の被 害 で あ り,柱 頭 も しくは柱 脚 部断 面 の曲 げ破
1)
壊 も幾 っか認 め られ たが比較的 長 さの短 い柱 のせん 断破壊 が 大多 数 を占め た.十 勝
沖地震 以前 に於 て も地震 水平 力に よる柱 のせ ん断 破壊現象 は幾 っ か観察 されて い たが,
その数 も少 な く,構 造物 全 体に致 命的 な損 傷 をあ たえ るもの として は認 識 され ていな
か った.十 勝 沖地 震の 被害 に よ り,軸 力,曲 げ モ ーメ ン トお よびせん断 力 を同時 に
受 け る鉄筋 コ ンク リー ト柱 のせ ん断 破壊現 象 がに わかに注 目 され るに至 り,以 後 この
複雑で数 多 くの要因 を含 む柱 のせん断 破 壊現象 を解 明 し,複 合応 力 を うけ ろ鉄 筋 コン
ク リー ト柱 に充 分な じんせ い を付 与 す る為 の実験 的,解 析 的研究 が.数 多 くの研究 機
関で実施 され て きた.こ れ らの研究 成 果 を基 礎 として合理 的 なせ ん断 設 計手法 を確
立す るた めに,建 設省建 築研 究所 の主導 の もとで,'新 耐 震設 計法 の確 立'の 一
2)環 とし
ての鉄筋 コ ンク リー ト短 柱 の崩 壊 防止 に関 す る総 合研 究 が実施 され た.
これ は,種 々の変数 を含 む多数 の柱供 試体 の実 験研究 に基礎 をおいて お り,統 計的
手法 を利用 して 実験結 果 が処理 され鉄 筋 コ ンク リー ト柱 のぜ いせ い破壊 を防止 す るた
めの具 体的方 策 が提案 され た.提 案 は主 として ク リティ カル断 面 の引張鉄 筋 が降伏
して後 の繰 り返 し高応 力下 で の履 歴復 元 力特 性 の安定性,エ ネル ギー吸 収能 力等 鉄筋
コンク リー ト柱 の耐震性 能 を確保 す る うえで必 要 とされ る柱 の寸 法,配 筋 に関 して な
され て お り,柱 内部 に生 じるせ ん断抵 抗機 構の説 明に関 しては 明解 な理 論展 開が な さ
れ て いな い点 に不 満が あ る.言 い換 え る と,単 調 荷重下 でせん断 破壊 に至 る鉄 筋 コ
ンク リー ト柱 のせん断 抵抗 機構 に関 す る基本 的研究 の上 に たって繰 り返 し応力下 で の
挙動 が 議論 され るべ きで あ った と言 えよ う.鉄 筋 コ ンク リー ト柱 のせん断 破壊現 象
に関 す る研究 の歴 史 は比較 的新 し くその殆 どが十勝 沖地震以 後 に集中 して い る.各
々の研究 は,主 として柱 供試体 のせ ん断 試験結果 に基 づ いてお り,実 験式 もし くは単
純化 され た耐 力 機構 モデ ルが提案 され て い るが,内 部せ ん断機構 と結 びっ いた満足 出
来 ろせ ん断理 論 は見出 せな い.一 方欧 米諸国 に於 ては,数 多 くの理論 が公表 され て
きたが,そ の多 くは梁 に関 す るもの で あ り,比 較 的せん断 スパ ン有効高 さ比a/d
(せん断 スパ ンに対す る断而有 効 高 さの比)が 大 き くか っ ウェ ブの薄 い梁 を主 として
取 り扱 ってい る為 に一 様斜 め圧縮 応 力場 の仮 定に 基ず く トラス アナ ロジー の適用 に そ
れほ ど大 きな矛盾 は無 い.図1。1左 側 にT形 断 面梁 の ウェ ブに生 じた斜 めせん断
ひび われ とそれに沿 って生 じ る一 様斜 め圧縮応 力 場 を模 式的 に示 した.
(1)
それ に対 して同図右 側に示 した様 に本研究 で扱 う鉄筋 コ ンク リー ト柱 で は,断 面形状
が正方形 もし くは それに近 い長方形 で あ りウェブに一 様斜 めひ びわれ が発生 しな い ・
この ことは,せ ん断 スパ ン有効高 さ比 が比 較的小 さい こ とと相 まって一様 斜 め圧縮 応
力場 の仮定 に基 ず く トラス アナ ロ ジーの使用 が適 切で ない ことを示 してい る.
以 上の よ うな研究現 況 をふ まえて,著 者 は鉄筋 コンク リー ト柱 のせ ん断 破壊 現 象 を
現実 の物 理現 離 とそれほ ど幽け離 れ ていな い仮定 お よび モデ ル を用 い て系統 的 に説 明
す る ことを試 みた.鉄 筋 コ ンク リー ト柱 がせん断 破壊 に至 る過 程 に は,4っ の限 界
点 があ る.第 一限 界点は,曲 げ ひび われ の発生 で あ り,こ の発生 が無 い と鉄筋 コ ン ク
リー ト柱 は腹 部に於 け る斜 張力 ひび われの発生 に よ って破 壊形 式が 決定 され るが この
よ うな事 は稀 であ る.第2限 界点 は曲げ ひ びわれ の発 生 に続 く斜張 力 ひび われ の発
生 であ り,も しせん断補 強筋 が無 けれ ば直 ちに急 激 なせん 断破 壊 を生 じ る場 合 が多 い.
せ ん断補強 筋が効 果 を発揮 しだすの も この限 界点以 後 で あ る.第3限 界 点 はせ ん断
補 強筋 の降伏 であ り,以 後せ ん断 ひびわれ幅 の増 大が著 し く耐 力上昇 もそれ ほ ど大 き
くない.第4限 界 点は最 大耐 力点で あ る.第3限 界 点か ら第4限 界 点へ の耐 力上
昇 は,軸 力 レベル,主 筋 量 お よび主筋 の付着 挙動等 に影 響 を受 け る為,必 ず しも期 待
出来 るもの ではな い.ま たせん断 補強筋 が第2限 界 点以 後 の荷重 増大 に有 効 で あ る
為 には,主 筋 とコンク リー トとの間 での付着 力 の伝達 が保 証 され なけ れば な らな い.
なぜ な らば,せ ん断補 強筋張 力は,主 筋表 面 に発 生 す る付 着 力 と協 同す る事 に よ り外
力 せん断 に抵抗 しうる仮想 内部 トラス機 構 を形 成 す るか らであ る.
本研究 は.上 で述べ た鉄筋 コンク リー トがせ ん断破 壊 に至 る過 程 に於 て,第2限 界
点 として定 義 さ



















図1.1T型 断 面梁 と柱 に おけ るせん断
ひびわれ形態 の違 い
(2)
補強筋 の張 力増 加 との関 係 よりせん断 補強筋 の降 伏で定 義 きれ た第3限 界点 を与 え る
せん断 補強 効 果算定 式 を決定 し,こ れ らの算定式 に基 づ いて,合 理 的 な鉄筋 コ ンク リ
ー ト柱 のせ ん断 設 計 手法 を確立 す るこ とを目的 と して い る.た だ し,こ の設計 手法 に
は,第2限 界点 よ り第3限 界 点に至 る過 程 で 主筋 の伝 達付 着作用 が失 われ て柱 が耐力
を失 う付 着割裂 せ ん断破壊 に対す るチ ェッ クが 含まれ ていな けれ ばな らず,本 論文 に
於 ても,付 着割 裂せん断 破 壊実験 を行 い耐 力解析 の手 法 を示 した.
一方 繰 り返 しせ ん断 力 を うけ る柱 に関 して は,斜 張 力 ひび われ を弾 性 的に横 拘束 し
うる高強 度せ ん断 補強筋 の 使用 が ぜ いせ い的 なせ ん断 破壊 を防止 す る うえで極 めて有
効 であ るとい う基本 的 な考 えに基 ず いて,高 強度 せん断 補強 筋 の利 用 性 に関 して調査
し,そ の有用 性 が実 験 に よ り確 かめ られ た.
1.2研 究 の概 要
鉄筋 コンク リー ト柱 のせ ん断破
壊現 象は,大 きくわけて2っ に分
類 され る.こ の分類 は,前 節で述
べ たせ ん断 スパ ン有効 高 さ比 に関
係 して お り,こ の値 が大 略1.5
以下 の場合 と以上 の場合 で全 く異
な った破 壊様相 を示 す.図1.
2(a)および(b)は,こ れ を模 式
的に示 したもので,前 者 は,柱 頭
お よび柱脚 部断 面 コ ンク リー ト圧
縮域間 を直接 連結 す る1本 の斜張
力 ひび われ の発 生 がせ ん断 破壊 の
原因 とな るのに対 して,後 者 にお
いては柱 頭 お よび柱 脚 部に 独立 に
斜張 力ひ び われ が発 生 し曲 げ圧縮
域 コ ンク リー トの破壌 に よ り柱 が
せん断破 壊 に至 る.も ちろん,
この限界せ ん断 ス パ ン有効 高 さ比
は必 ず しも1.5で はな く,種 々
の外的,内 的 要因 に よ り左右 され












図1.2鉄 筋 コンク リー ト柱 のせん断 破
壊形式 の大 分類
(3)
く異な った2っ の破壊 形式 を同一 の理論 で扱 うこ とは困難 で あ る.よ って本 研究 で
は,こ れ らを別 個 に収扱 い,後 者 のせん断 破壊 を主 として研 究 の対象 とし た.次 に …
第2章 以下 の各 章の概 要を述べ る.
第2章 にお いては,鉄 筋 コ ンク リー ト梁 のせん断抵 抗機 構に おけ ろ,梁 作 用 とア ー
チ作用 にっい て概 説 した.さ らに,既 往 の鉄筋 コ ンク リー ト梁 に対 す る幾 っか の代
表 的せん断 理論 を紹 介 しこれ らの理 論の問 題点 にっ いて言 及 した 。
先 ず最初 に,せ ん断 補強 筋の 無 い梁 に対 す る耐力理 論 と して,Wa【ther理論,Kani
理 論 およびM。rro四andViest理論 を と りあげ た.こ れ ら理 論は,す べ て ク リテ ィ
カル断 面に おけ る圧縮 域 コンク リー トの破 壊 を耐 力算 定の条 件 として い る点 では同 じ
で あるが,Walしher理論 の みが,圧 縮域 コ ンクIJ一トに直 応 力 とせ ん断 応 力 が同時
に 作用 す る複 合応 力下で の コ ンクrJ一トの破壊条 件 を適用 して お り注 目 され る.
次に,せ ん断補 強筋 の役割 にっ いて考察 し,RitterorMorschのトラス アナ ロジ
ー,Kaniの ハ ンギ ングア ーチ理 論 お よびLeOnhardtの修IEトラス理 論 の3っ の代
表 的せん断 補強理 論に っいて考 察 を加 えた.さ らに,こ れ ら既 往 の諸理 論 に おけ る
問題 点にっ いて論 じ本 研究 の位 置づ けを行 った.
第3章 に おいて は,ま ずせ ん断 ひ びわれ を部材 のせ ん断抵 抗機 構に基 づ いて,曲 げ
せ ん断 ひびわれ,斜 張力 ひび われ,付 着割 裂 ひび われお よび2次 的斜 張 力 ひび われ の
4っ に分類 した.っ ぎに これ らのせ ん断 ひ びわれ の発生原 因 とな る主 筋 と コン ク リ
ー トの間 に生 じる付 着作用 を取 り上 げ ,曲 げ付 着作用,伝 達付着 作用 お よび定着 付着
作用 に分類 し.曲 げ付 着作用 に っ いては,軸 力 の存在 す る柱 材 に対 して も適 用 出来 る
曲 げ付着応 力算定式 を誘導 した.誘 導 した曲げ付着 応力 算定式 と,Kaniに よ り提
唱 されたT。oth理 論 を結 び付 け る ことに よ り,曲 げせ ん断 ひ びわれ お よび斜 張 力ひ
びわれ耐 力算定式 を得 た.最 後 に,付 着 割裂 ひび われ お よび2次 的斜張 力 ひ びわれ
の発生 機構 にっ いて考察 を加 えた.
第4章 において は,斜 張 力 ひび われの発生 以後 に おけ るせ ん断 補強 筋 の補強 効果 を
明 らかにす る為 の,実 験 手法 と して模擬 せん断 補強方 法 を考案 し この方法 を用 いて,
鉄 筋 コ ンク リー ト柱 のせ ん断 破 壇実験 を行 った 。 実 験 の結 果 に基 づ いて,せ ん断 補
強 筋 の補 強効果 を その引張降 伏時 点で頭打 ち とし,そ の降 伏強度wfyが3000～
12000kgf/c㎡ の範 囲 に適用 出来 ろ補 強効 身⊇式 を得 た.さ らに.得 られ た補
強 効果式 に第3章 で誘 導 した斜張 力 ひびわ れ耐力算 定式 を加 え合 わす事 に よ り,鉄 筋
(4)
コ ンク リー ト柱 のせん断 耐 力算定 式 を定 義 した.
第5章 で は,斜 張 力 ひび われの発生 以後 せん断 補強 筋が降 伏 す る以 前 に,主 筋 の割
裂作用 に よ り破 りコ ンク リー トが剥離 し伝 達付 着作 用 が失 われて破壊 に至 る,付 着割
裂 せん断 破壊に っ いて論 じた 。 鉄筋 コンク リー ト柱 の付着割 裂せ ん断 破壊 実験 を行
い,そ の結果 に基 づいて耐 力解 析 モデル を提案 し主 筋 の付 着弛緩 と斜 張 力ひ びわれ の
発生 に よ り形成 され る扇形 圧縮応 力場 お よび コ ンク リー トの圧縮 限 界ひ ずみ に基 づ く
付 着割裂 せん断耐 力算定 法 を提示 した.
第6章 において は,従 来見過 ごされ て きた柱 一梁接合 部 か らの主 筋抜 け出 しが鉄筋
コンク リー ト柱 のせ ん断抵 抗機構 に及 ぼ す影響 を明 らかに す る為 に,主 筋 抜 け出 し量
を人為 的に コン トロール した鉄 筋 コ ンク リー ト柱供 試体 のせ ん断 力加 力試験 を行 った.
実 験 の結果 よ り,主 筋 抜 け出 しが斜張 力 ひ びわれ の発生 に影響 を及 ぼ す こ と,柱 頭
お よび柱 脚 部の圧縮域 コ ンク リー トが,局 所断 面 にお け る回転角 ひ ずみ の増 大 に よ り
圧縮破 壊 す る可 能 性 のあ る ことが示 された.
第7章 において は,第3章 か ら第6章 まで の各章 で得 られ た諸知見 を総括 し,鉄 筋
コンク リー ト柱 のせん断 耐 力 を算 定 す る手法 を示 した.第3章,第4章 お よび第5
章で得 られ た,斜 張 力ひ びわれ 発生荷 重算 定式,せ ん断耐 力算定式 お よび付 着割裂 せ
ん断 耐力算定法 に基づ いて,鉄 筋 コ ンク リー ト柱 の静的単 調荷 重下 での破 壊 を.せ ん
断補 強筋 降伏形式 と付 着割裂 形式 に わけ,既 往 の実験結 果 と比 較 した ところ極 めて良
い適合 性が得 られ た.
第8章 に おい ては,繰 り返 し高応 力 を受 け る鉄筋 コ ンク リー ト柱 の2っ のぜ い性的
な破 壊形式,す なわ ちせん断 補強 筋 の降伏 お よび主 筋 の付 着割裂 せん断 破壊 を実 験的
に示 した.ま た,こ れ らの破 壇 の うち前者 は高強度 せん断 補強筋 の使用 に よ り充 分
防止 し うることを,後 者 を防 止 す る為 には合理 的 な付着検 定法 を確立 す るのが唯一 の
手 段で あ る ことを述べ た.一 方,せ ん断 補強筋 の効果 と して ク リティ カル断 面 に於
け るコ ンク リー トに対 す る横拘 束効 果 が あ り,コ ンク リー トの圧縮 じんせ い を著 し く
向上 させ る.特 に繰 り返 し載 荷 に於 て は,コ ンク リー トの じん性 改善 と同時 に,主
筋 の座 屈 を阻 止 し,柱 のぜ い性 破壊 防止 効果 は著 しい.本 章 の最後 の部分に於 ては,
このせ ん断補強 筋 の 横拘 束効 果 を取 り上 げ,柱 の じん性改 善の上 での有効 性に っい
て実 験結果 に基 づ いて論 じた.
(5)
なお,本 論 文の最後 に,引 用 した鉄筋 コ ンク リー ト梁 お よび柱 のせ ん断 破壊実 験
結 果381例に関す る諸値 を一覧表 として添 付 した.ま た,本 論 文に おけ る諸式 は特
別 の指示 がな い限 りMeしrlC単位(kgf,C皿)を用 いて お り,諸 外 国の異 な った単位 で原
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鉄筋 コンク リー ト梁 のせん断 抵抗 機構 は,現 在 に至 るまで数 多 くの研究 者 に よ って3)
研究 され て きて お り,そ の本 質 が明 らかに されっ っ ある.柱 のせ ん断抵 抗 機構 も・
軸力 の存 在 を除け ば,梁 の それ と本 質的 に変 わ りは ない.よ って ・本 章 に おい ては ・
主 として梁 の既 往 のせ ん断理 論 にっ いて考察 を加 えた.
は じめに,せ ん断 抵抗 機構 を理解 す る うえで重 要 な,梁 機 構 とアーチ機構 にっ いて
述べ る.曲 げ モーメ ン トとせ ん断 力 を同時 に受 け る梁部材 に お いて,曲 げ ひび われ
のみが存在 して い る状 態 では,せ ん断 力 は コ ンク リー トに生 じるせ ん断応 力に よって
負担 されて お り,こ のせん断抵 抗機 構 を,梁 機 構 とよぶ.せ ん断 力が増 大 す ろ と斜
張 力ひび われが発生 し,梁 機 構 が失 なわれ,以 後 は支点 と載 荷点 を結 ぷ傾 斜 した コ ン
ク リー ト圧縮合 力がせ ん断力 を支 え る.こ の機構 を アーチ機構 とよぷ 。
次 に.せん断 補強筋 の ない梁 のせん断 耐力理 論 として,Kani・Waltherおよび
MorrowandViestの各理 論 にっ いて考察 を加 え る.こ れ らの理 論 は,す べ て斜 張
力 ひびわれ の発 生に よ りク リテ ィ ヵル断 面 におけ るコ ンク リー ト圧縮 域 の曲 げ圧縮 力
に対す る抵抗 が減 じ られ るの も としてお り,そ の原因 としてKanlお よびMorrow
andViestはコンク リー ト圧縮 域面 積 の減少 を,Waltherは,せん断 応 力 の存 在 を考
えて いる.ま た,こ れ らの理論 は斜 張力 ひび われ発生以 後 の アーチ機 構耐 力 を扱 っ
たもので ある.
一方 ,せ ん断補強筋 の存在 す る場 合 に は,せ ん断 補強筋 の効 果 は斜張 力 ひび われ の
発生以後 に発揮 され る.そ の効果 は従来 よ り トラス機構 として把握 され て きて お り,
トラス機構 に基ず いたせん断 補強筋 理 論で あ るRitterandMorshのトラス アナ ロ ジ
・ 一お よびLeOnhardちの修正 トラス理 論 にっ いて論 じた .さ らに独創 的 な もの とし
て梁 内部 に仮 定 され た無数 のア ーチ(圧 縮主応 力線 図に沿 って生 じ ろもの と仮 定)の
足元 を釣 り上げ るもの としてせ ん断 補強筋 を考 えたKaniの ハ ンギ ング ァー チ理 論 を
と りあげて考 察 を加 えた.
2.2梁 機 構 とアーチ機構
4)
曲 げモー メ ン トどせ ん断 力 を同 時 に受 け る梁 のせ ん断 抵抗 機構 を,Park等 は梁 作
用 とアーチ作 用に分 けて説 明 した ・ もちろん,こ れ らの作用 は2っ の極端 な理 想状
態に対応 す るもので あ り,実 際 の部材 内 にお いて は両 作用 が複合 して生 じて い る.
梁 作用 とは,図2.1(a)に 示 す様 にせ ん断 スパ ン全 長に わた って合 力巾心 距離 が
(12)
一定(コ ンク リー トの引張抵 抗 を無 視 しせん
断 スパ ン全 長 にわ た って無 数 の曲げ ひび われ
が発生 した状態)で,鉄 筋張 力 も し くは コン
ク リー ト圧 縮 合力 がモー メ ン トの大 きさに 比
例 して部材 軸方 向 に変 化 す る内力状態 を指 す.
せん断 力 は,断 面 せん断応 力 に よ って負担
され これ は引張鉄 筋 の張 力変 化 に伴 う付着応
力 と釣 り合 う.図2.3に 示 した相隣 り合
う曲 げひ びわれ(間 隔dx)に よ り形成 され
た フ リー ボデ ィの釣 り合 い よ り鉄 筋 の局所 付
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ま た,中 立 軸 位 置 で の コ ンク リー トせ ん 断 応
力 をTcと す る と.申 立 軸 位 置 以 下 の 部 分 の
軸 方 向 の 釣 り合 い よ りτcbdx=τbΣψdxと な
り(2.2)式 が 得 られ る.
・。・ 一諺 τ
図2.1梁 作 用 と アー チ作 用
(2.2) b:断 面幅
すな わ ち,は り作用 が形成 され 維持 され るためには,(2.1)式 お よび(2.2)
式で与 え られ た τbお よび てcが 相 隣 り合 う曲 げひ びわれ間 に形成 され たコ ンク リー
ト片 持 ば りに よ り保持 されねば な らない ・ 何 らかの理 由で τbも し くはτcが 保持
出来 な くな ると,モ ー メ ン トの変化 に比例 した鉄筋 張 力の変 化渉 実現 きれ ず,せ ん断
スパ ン全 長に わた って鉄 筋張 力 が一定 とな る.こ の場合 には,図2.1(b)に 示
す よ うに合力 中心距離 が モー メ ン トの大 きさに比 例 して変化 し,せ ん断 力は傾斜 した
圧 縮 合力 の垂 直分 力に よ り負担 され る.こ の抵抗機 構 をア ーチ機構 とよぷ.こ の
は り機構 か らアー チ機 構へ の遷移 は ・τcに よる斜張 力 ひびわれ の発生 もし くは τb
(13)




図2.2梁 作 用 の も とで のせん断 力 とコンク リー トせ ん断応 力
お よび主筋付 着応 力
2.3せ ん断 補強筋 の無 い梁に対 す る耐力理 論
本 研究で扱 うよ うな,柱 頭 お よび柱脚 部 に独立 した,斜 張 力 ひび われ の生 じる柱 に
対 して適用 され うる諸理 論は,破 壊 限界状 態が 曲 げ圧 縮域 コ ンク リー トの破 壊 に よ り
与 え られて い る.こ れ ら理 論は,せ ん断力 の影響 をコ ンク リー トの みか け の圧 縮 強
度 低下 に結 び付 け るもの と,曲 げ圧縮 域 面積 の減少,圧 縮縁 ひず みの増大 に結 び付 け
るもの とが あ る.こ こで は,そ れ らの代表 的な もの にっ いて言及 す るが,恥1ther
理 説は前 者に,Xani理 論 およびMorrOwandViestの理 論 は後者 に属 す る.ま た,
これ らの理論 は,そ の出発点 が斜張 力 壷
ひび われが発生 した後 の,ア ーチ作用 ここ=
が卓 越 した状態 に ある.よ って,斜
張 力ひ びわれ耐 力 を的確 に把握 しな け
れ ば,こ れ ら理論 を適 用す るこ とが で
きな い 、 以下 に各理論 の概要 を述べ
る.
5)
(i)Kamの残存 アー チ理 論
この理論 は,弾 性 体長方形 断面 は り
がせん断 力 と曲げ モー メ ン トを同時 に
受 け る時 の圧 縮 お よび引張主 応 力の流
れ に示 唆 を得 た もので,図2。3に 弾
性梁に於 、主励 の流鵡 よびそれ、こ








図2.3Kaniの 残 存 ア ー チ 理 諦
(14)
梁では,圧 縮 主応 力線 図 に沿 って引張 ひ びわれ が発生 す るは ずで あ るが,そ れ を鉄筋
コンク リー ト梁 の実状 に則 して修 正 し,図2。3(b)の よ うな漸 進破壊 モデル が考
案 され た.す な わ ち,外 力せん 断 力の増加 に伴 って引張 主筋 の付着作用 に ょって,
アーチ状 コ ンク リー ト部分 が捲 りと られ,最 初yoで あった コンク リー ト有 効圧縮域
深 さ(純 曲 げ状 態で の中立 軸深 さと仮定 されて い る)が 徐 々に減少 しyに 達 し,こ
の部分 の コ ンク リー トが圧壊 す る こ とに よ り最 終的 な梁の破 壊 が生 じる.図 申N点
は,曲 げ破 壊に 対す る中立 軸位 置で あ り,次 々 と捲 りとられ るアーチ状 コンク リー ト
の先端部 は,0点 に向 うもの と仮定 されて い る.最 終 的 に捲 りとられ るコ ンク リー
トァー チに よ り形 成 され る三角形ABOと 三 角形RSOの 相 似条件 よ り(2.3)式
　 へ





一方 ,ク リティ ヵル断面 に対 す る曲 げ破壊 モーメ ン トと,同 断 面 に対 す るせ ん断 破
壊 モー メ ン トを各 々,MFLお よびMCRと表 す と・断 面内 におけ る応 力 中心 距離 が両者
に対 して 同 じ と仮定 す る こ とに よ り・MCR/MFL=y/yoと な る・(2・3)
式 を用 いてMCR冨MFL(d/a)が 得 られ るが ・ この式 は・曲 げ破 壇 モ}メ ン ト
にせん断 スパ ン有効 高 さ比 の逆 数 を乗 ず るこ とに よ りせ ん断破 壊 モー メ ン トが求 まる
ことを示 して お り,せ ん断 破壊 に影 響す るのは部 材 のプ ロポー ショ ンを表 すせ ん断 ス
パ ン有効 高 さ比 のみで あ る.最 終 的 にKaniは荷 重載 荷点 にお いて生 じる梁 軸 と直 交
7)






この理 論 は,梁 の ク リテ ィ カル断 面 にお け る圧縮域 コ ンク リー トの複合応 力(直 応
力 とせん断 応 力)下 で の破 壊 と,嫡 ん断 ひび われ面 のわん曲 に よる圧縮 縁ひ ずみの増
大 に解析 の基礎 をおいて お り,剛 体 回転で表 した変形 の適合条件 を用 いて解 を得 てい
る.図2.4に 解 析 にお いて仮定 され た変形 の適合 条件 とク リティ カル断 面に おい
(15)
て仮定 され た コ ンク リー トの応 力分布 を
示 した.直 応 力 σxお よびせん断 応力
τ
xyと もに等 分布 と仮定 されて い る.
また,同 図(a)に 示 した よ うに,剛
体 回転 に よ って引 き起 こされ る集 中変 位
に対 して変形 の適合条 件が 与 え られて お
り0点 が剛 体回転 の 中心 で あ る.圧 縮
縁 樂 申変 位 を △S,引 張 鉄筋位 置 での　
集 中変位 を △SUと す る と,(2.5)
式 が成 立す る.こ こで,kτ はせ ん断
ひ びわれ面 がせん断 力 の存 在に よってわ
ん 曲 して圧 縮域 コ ンク リー トの ひず みを
増大 させ る現象 を表す増 大率 で,せ ん断
補 強筋 の無 い梁 に対 して(2.6)式 で























τ:破 壊時公称 せ ん断 応 力 β;シ リンダー圧 縮強度
Pむ　
τ
o,riSS2斜めひ びわれが ウエ プ中 央に達 した時 の公称 せん断 応 力
に語 懇 温 認 莞二撫 鷲
上 の コ ンク リー ト圧縮強 度 を得て い る.
(2.7)
力 σXとせ ん断応 力 τxyの組 み合 わせ















βpτ=破壊時 の平 均直応 力 Ψ:圧 縮強 度低 減係 数M;ク リテ ィカル断 面 モー
メン ト
M/Qhの 小 さい場合 に Ψ の値 を大 きくしたのは載 荷点近傍 に生 じる梁軸 と直角 方
向の応 力 σyの 影 響 を考慮 した為で ある.1・5くM/Qh<3・0の 間は
滑 らかな曲線 に よ り補 間す る.(2.5)式 中に おけ る集 申変 位 △Sお よび△S
OU






聖 謡 ⇒(・ ・11)申・畦il毒/謡)鴨
ロ3引 張 鉄筋 比K:鉄 筋表面 形状 係数(異 形1.0,丸 鋼1.5)φ;引
張 鉄筋径 φo;基 準引張 鉄筋 径(2。6em)εe3引 張鉄 筋ひ ずみ
(2.5)式 ～(2.11)式 を使 って梁 のせん断 破壊 耐力 を得 る手法 は以下 の と
うりで あ る.ま ず始 めに計算 に必要 な諸値 を求 めてお く.与 え られた梁 の寸法 お
よび外 力条 件 よ りM/Qhの 値 を求 め る.単 純梁 の場 合に はせ ん断 スパ ン有効 高 さ
比 に等 し くな る.得 られ たM/Qhの 値 を用 いて(2.9)式 お よび(2。8)式
よ り圧縮 強度低 下係 数 Ψ お よび低減 され た見掛1ナ上 の ・ ンク リー ト田 融 度βP,が
が得 られ る と,破 壊時圧 縮縁 ひず みが求 まる 。 以上 で計算 に必 要得 られ る。 β
Pτ
な諸値 が得 られ た ・(2・10)式 に εbを 代入 す る と・
・・。 ・ ・・・…(β,,/◎,)2・h函 ・ ・・… Ψλ ・κ (2.12)
(17)
とな る.(2.5)式 に(2.12)お よび(2.11)式 を代 入 し 整理 す る と下
式 が 得 られ.以 後 変 形 の 適 合 条 件 とな る.
0.113・k・景 ㌧ (2.13)
一 方 ,軸 方向 内力 の釣 り合 い条 件 よ り,
β ・b・h・k=F・ ε ・EPτxeee
(2.14)
Fe:引張 鉄筋断 面積Ee:引 張鉄 筋弾 性係 数
が得 られ る.(2.13)お よび(2.14)式 を用 い て引張鉄 筋 ひず み εeを 消
去 すれば 中立軸 位置(剛 体 回転 の 中心)を 与 え るkxは(2.15)式 に よ って求 め
る事 が出来 る.
k3/・.㌦ ・ ・….ヱ.,。 。 ・・….Ψ3.E(、.、5)x
b・… ら・
.βPτekゼ ・,βpe
(2.15)式 に は,kτ が 未 知 数 と し て残 っ て い る 為,直 接kxを 求 め る事 が 出 来
な い ・(2・6)式 よ り・ せ ん 断 ひ び わ れ 面 の わ ん 曲 を 表 す係 数k
τ は ・
、.Q・ ・/bh-0・ 再τ …
、!死
とな る。 また,対 象 とす る梁 を集 申 荷重 を受 け る単 純 梁 と仮 定 すれ ば,
(2.16)
Q。 墨 」 ・β・・(}・).h2Ψ(レ ㌧/・)㌧ β,(、.、7)
OU
aa a
Q:せ ん断 耐力M3せ ん断 破壊 時 ク リティ カル断 面 モ ーメ ン トOUOU
a=せ ん 断 ス パ ン長 さ μ: (Fe/サh)引 張鉄 筋比
(2・15)式 か ら(2・17)式 迄 を連 立 させ て 解 く事 に よ りQouが 得 られ るが ,
実 際 に はkτ の 値 を仮 定 し(2。15
17)式 に 代 入 してQ ouを 求 め る..
式 を用 い てk
xを 求 め,碍 られ た 値 を(2.
Qouの 値 を(2。16)式 へ 代 入 してk
τ
(18)
を求 め始 めに仮定 した値 と比較 し等 しい値 が得 られ る迄同 じ手順 を繰 り返 す とい う試
行錨誤法 を用 い ろのが便利 で あ る.
10)
(iii)MOrrowandViestのせん断 モー メ ン ト理論
この理 論 は,梁 断 面 の曲げ耐 力 を求 め る場合 と同 じ方 法で ク リティ カル断 面の破壊
モーメ ン トを求 め る もの で,平 面保 持 の仮定 が,斜 張力 ひび われの存在 を考慮 して若
干修正 して用 い られて い る.図2。5に せん断 破壊時 にお け るせん断 スパ ンに仮定
され た自由体 の釣 り合い状態,ク リテ ィ カル断 面に実 際に生 じて い るであろ う軸方向
ひずみ分 布 お よび解 析の為 蝉 純 化 したひ ずみ分布 を示 した ・ 図申 のk、 ・k2お
よびk3は 長 方形 断面 曲げ圧縮応 力 ブロッ ク係数 と呼 ばれ る もので,k1が 平均 応 力
係数・k・ が合力位置係数i
、}3がシ リンダ『聯 醸 に対する曲げ圧繊 の最知
ンク リー ト応 力 の比 を表 す. 図 よ り明 らか な様 に,せ ん断 破壊時 には ク リティ カル
断面に おいて は平面保 持 の仮定 が成 立せ ず,曲 げ破壊 に比べ て同 一 の圧縮 限界 ひず み
ε に対 して引張 鉄筋 ひず み ε が小 さい.こ の現 象 を表 す為 に,同 図 中右端 に示
　 　
す ひず み適 合係 数kが 導入 され てい る.コ ンク リー ト圧縮 合 力Cお よび引張鉄 筋 力
Tは.下 式 で与 え られ る.
げ










図2.5M。rr。wandViestの 理 論 に お け る ひ ず み の適 合 条 件
(19)
ku:中 立 軸 比 ρ:引 張 鉄 筋 比f屈 コ ン ク リー ト圧 縮 強 度(PSIunit)
b:断 面幅
軸 方 向 の釣 り合 い よ り,kuは(2.20)式 で 得 られ る.・
ρf
㌦ ・k、k,1三(2●20》
ク リテ ィカル断面 に おけ る無次 元化 モー メン トは,(2.18)・(2・20)式 よ
り,
轟 一 等(k2ρfs1-・klk3fざ)(2・21)





(2.22)式 中 のkuに(2。20)式 を代 入 し.εs=fs/Esを 用 い て 適 合 条
件 式(2.22)を 整 理 す る と,fsに 対 す る 下 の2次 方 程 式 が 得 られfsに っ い て






ここで,kεuお よびklk3は,実 験 結果 に基 づいて得 られ た実 験式 で 下 の ご
とくに与 え られて い る。
幌"il警il;4(・ ・25)謄 鷲 三←(・ ・26)
C
a;せ ん 断 ス パ ンd3断 面 有 効 高 さEs;鉄 筋 弾 性 係 数(psiumt)
(20)
最終 的にせん 断補強 筋 の無 い 梁のせ ん断耐 力は,(2.24)式 に よ り求め た鉄筋 応
力fsの値 を(2.21)式 へ代 入 す る事 に よ り得 られ る.
以 上3っ の理論 に っい て言 及 したが,す べ て破壊 とい うもの を圧縮域 コ ンク リー ト
の破壊に よ り定義 して い るわけで あ る.各 理 論 の相 違点 は断面圧縮 域 の コ ンク リー
トの圧縮 抵抗 が曲 げ破壊時 よ りも小 さい原 因 を,Waltherはせん断応 力 の存 在 とせ
ん断 ひびわ れ面 のわん曲 に,Kaniは 圧縮 主応 力の流 れに そって形成 され る コンク リ
ー トァーチがせ ん断 力の存在 に よって生 じる付 着応力 に よって捲 りとられ る ことに,
M。rrOwandViestは引張鉄 筋 ひず み と圧縮 縁 コンク リー トひ ずみが平面 保持 の仮 定
を満足 しな い事 に置 いた点 に ある.
さて,こ れ らの各理 論は すべて斜 張 力ひ びわれ が発生 した後 の状態 を仮定 して いる
為に,斜 張 力ひ びわれ の発生荷 重 をあ らか じめ求 めて おかね ばな らない.な ぜな ら
ば,斜 張力 ひび われ の発生 荷 重 とこれ ら理 論 に よる計算 値 を比 較 した時に,斜 張力 ひ
びわれ発生 荷 重 のほ うが大 きい もし くは等 しい場 合に は斜張 力ひ びわれ の発生 が ただ
ちに梁の破壊 にっ なが るわけ で,こ れ ら理 論 に よる耐 力計算 は無 意味 とな る.し た
が って.斜 張 力ひ びわれ の発生荷 重 を的確 に把握 す る事 が必 要不 可欠 で ある 特 に,
本 論文 で扱 う部 材寸 法 の柱 の場合 に は,斜 張力 ひび われ の発生 がた だ ちに部材 のせ ん
断破壊 にっなが る場合 が多 い為斜張 力 ひび われ発生 荷重 を求 め る事は,極 め て重要で
ある.Kaniは この点 を考 慮 して,残 存 ア ーチ耐 力理論 に加 えて斜張 力 ひびわれ の
発生 を,曲 げ ひび われ問に形成 され る コ ンク リー トくし歯 の破壊 で説明 した斜張 力ひ
びわれ理 論 を提案 してい る.理 論 の詳 細 は第3章"せ ん断 ひ びわれ の発 生 と付着 作
用"に お いて論 じるが.こ こで,
Kaniの提案 に よ る梁 のせん断 耐
力算定法 にっ いて 考察 す る.
図2.6はKaniの残存 アー チ理
論に よる耐 力 を.梁 のせ ん断 ス
パ ン有効高 さ比a/dに 対 して
描い た双曲線(2.4)式 と,
後述す る くし歯理 論 に よる斜 張
力ひびわれ 耐力 を同 じ くa/d
に対 して描 い たもので あ る.
同図申の縦 軸は,部 材 が曲げ破






図2.6Kaniに よ るせ ん 断 耐 力 算 定 図
(21)
次元 化 されて いる.両 耐力線 はa/d=2.5あ た りで 交差 して お り,こ れ よ りa
/dの 値 が小 さい場 合に は,先 に 斜張 力ひ びわれ が発生 し次 に残存 ア ーチが形成 され
最終耐 力は,残 存 アーチ耐力 で与 え られ る(図 中 の載荷経 路ABC).一 方,a/
dの 値が2.5よ り大 きい場合 には,図 中のD点 よ りE点 に至 って 斜張 力 ひび われ が
発生 し残存 アー チが形 成 され た時 には,潜 在 的 な残存 アーチの耐 力(F点)を 超過 し
てお り,梁 は た だ らに破壊 す る.
Waltherは,斜張力 ひび われ発生時 の公 称せ ん断応 力度 τ
ouを,(2。7)式 に
示 す よ うに コン ク リー ト圧 縮強度 の 平方 根 の0.7倍 とし ぐ与 えて お り,部 材 の寸 法,
配筋等 が全 く考慮 され ていな い .
MorrowandViesしは,斜 張 力 ひび われ耐 力 が(M/V)/npdの 関 数 で表 され








fr冨 コ ン ク リー ト曲 げ 引 張 強 度,m弾 性 係 数 比(Es/Ec)
d・ 引張 鉄筋有効 高 さ ・・引張 鉄筋 比fヤ ー2 .52/Tτ
(22)
2.4せ ん断 補強理 論
せん断 補 強筋 の補強 効果 は,斜 め斜張 力ひ び われ の発生 の以後 に発揮 され る.斜
張力ひび われ の発 生原 因は,3章 で詳 し く述べ るよ うに引張 鉄筋 の曲 げ付 着応 力度 と
密接 な関係 に あ るが,そ の発生時 に解 放 され るひび われ面 に直角方 向に存在 して いた
コンク リー ト引張 応力 を肩代 わ りす るのがせ ん断 補強筋 の第一 義的 な役割 で ある と考
え られ,ひ びわれ の発生以 後 は,ひ び われ 面 を拘束 しその進展 とひ びわれ幅 の拡 大 を
阻 止す る.斜 張 力ひ びわれ の発生 に よ り新 たなせん断抵 抗機構 が梁 の内部 に形 成 さ
れ6せ ん断 補強筋 の役 割 も,こ の抵抗 機構 に基づ いて考 えね ばな らない.以 下 に そ
の役割 にっ いて概説 し,次 に,代 表的 な3っ のせ ん断 補強筋 理論 にっ いて論 じる.
斜張 力 ひび われ の発生 に よ り梁 内部 に応 力の再分布 がお こ り,前 項 で述 べ た梁 作用
に よるせ ん断抵 抗機構 に代 わ って新 たな機構 が
形成 され る.す な わ ち,図2.7に 示 す よ う
な,引 張下 弦材 としての引張鉄 筋,圧 縮 斜材 と
してのせ ん断 ひ びわれ と平行 な コ ンク リー ト圧
縮束 お よび引張垂 直材 としてのせ ん断補 強筋 よ
りな る平行弦 トラス機構 で あ る.こ の よ うな
理想 的な トラスが形 成 され外 力せん断 力Qが す
べて これに よ り負 担 され る とす る と,通 常全 補








v=1組 の せん断 補強筋断 面積
jd=上 下 弦材 間距 離(応 力 申心距離)
s,f;せ ん 断補 強筋間隔 お よび応 力
　
この トラス機構 に於 て,せ ん断 補強筋張 力 とコ ン
ク リー ト圧縮東 圧縮 応力 に よ り,図2.7に 示 し















トラス機構 におけ る節点 での引張 下弦 材 の引張 力変化 に対 応 して お り,も し この付 着
力が保持 で きな い場 合 には,ト ラス機 構 自体 も成 立 しない.
Park等は,せ ん断補 強筋は 内部 トラス機 構 を形成 す るだけでな く,せ ん断 ひびわ
れ面 におけ る骨材 の かみ合 い作 用 を よ り有 効 な らしめせ ん断 ひび われ の発生 に よ り,
(23)
12)
よ り減退 した梁 作用 が改 善 され る と してい ろ.し か しなが ら,骨 材 のかみ 合 い作用
が有 効に働 くためには,ひ びわれ面 に沿 った両側 の ひび われ表面 に おい て相 対 的 せん
断 変位が生 じねばな らないの に反 して,せ ん断補 強筋 は,ひ び われ面 を拘束 す る為 に,
このせん断 変位 自体 を も拘 束す る ことに な り骨材 のかみ合 い作 用 を減 じる効 果 が有 る.
よ って,せ ん断 補強筋 が骨材 のか み合 い作用 を有 効 な らしめ ると結 論す る ことは 出来
な い.
先に述べ たWaltherの理論 にお いて,せ
ん断ひ びわれ 面の わん 曲 が解 析に おいて考 慮
されて い た.こ れ は,圧 縮縁 に おけ る コ ン
ク リー トひずみ が曲げ理 論 よ り得 られ る値 と
異 な りひびわれ先端部 に集 中す る事 と対応 し
て い る.こ の現象 は,図2.8に 示 した よ
体の くちば し状 部分(Beak)が 折 れ曲 が
14)る為で
,Paulayのせん断壁 に 関す る実 験 で も
明瞭に表 れてい る.生 じるひ ずみ の集申 は,
せん断補強 筋 に よる横拘束 力が大 きいほ ど緩
和 され ・十分 にせん断 補強筋 の配 され た場 合
には,せ ん断 ひびわれ の無 いす なわ ち,曲 げ
ひびわれ のみが存在 す る場合 の コ ンク リー ト
圧縮 縁ひず み分布に ほぼ等 しい分布 にな って 図2 .
いるもの と考 え られ る.
うにせん断ひびわれによ・て形嚇 鮮 自由
15)








8コ ン ク リー トひ ず み
の 集 申
1899年 に,Ritterは,せん断補強 筋 の役割 を引皐 力 に よ り外 力 せん断 力 に抵 抗




Av:1組 のせん断補 強筋断 面積fv,s;せ ん断補 強筋応 力 お よび間隔
v:外 力せん断力jd:内 部 応 力申心距 離
しか しな が ら・ この斜張 力に対 してせ ん断補 強筋が 抵抗 す る とい う考 えか たは
,_
般 に受け入 れ られ ず・水平 せん断 力に たいす るシヤーキ ー(Shearkey)として せ ん断
(24)
補強筋 が作用 す る とい う水 平せ ん断理 論 が
16)主流
を占 めて いた. 両理論 の支持 者 間で
の論争 に終 止符 を打 った のがMδrsehであ
り,彼 は斜張 力 がせん断 破壊 の原 因で あ り,
これに抵抗 す るのがせ ん断補 強筋 で あ る こ
とを実験 事実 に 基 づいて 証明 した .こ れ
が有名 な トラス ァ ナロ ジーで,仮 定 され た
内力状態 を図2。9に 示 した.梁 は同 図
に示 す よ うに.上 下 弦材,圧 縮 斜材 お よび
引 っぱ り斜材 よ りな る平行 弦 トラスに置換 図2.9ト ラス アナロジー
され る.せ ん断 ひ びわれ に よ って形成
され た コンク リー ト圧縮束 の梁 軸に対 す る角 度 を θ,せ ん断補 強筋 の同 じ く梁軸 に




.=」.d・(。i。 α.、 。,θ.。 。sα)
(2.30)
,。A・f・'j●d(。i。 α.。 。、θ.。 。sα)
S
(2.31)
ここで,(2.31)式 に おいて α=90度 お よび θ=45度 と置 くと.先 の
(2.29)式 と完 全 に一 致 し,Ritterの理論 の正 当性 が解 る.こ の古典 的 トラ
ス理 論 にお いては平行 弦 トラスを仮定 して お り,コ ンク リー ト圧縮 束 の角度 θは通
常45度 とされ るが,こ れ らの仮定 を一般化 し よ り適用 範囲 を広げ実 際に則 した もの
に修 正 したの が,次 の修正 トラス理論 で あ る.
17)
(ii)LeOnhardしの修正 トラス理 論
6)で 述べ た古典 トラス理論 で は,上 下 弦材 は平行 で あ りコ ンク リー ト圧縮 束の角
度 も45度 と仮定 され るのが普通 で あ る.こ れに対 して,LeonhardtがStutgart工
科大学 で実施 した梁 のせ ん断試 験 よ り幾 っか の疑問 点が明 らか にな った,そ れは,
圧縮上弦 材 の傾斜 と梁腹 部に生 じる コンク リー ト圧縮 束の角度 が断 面形状 に よって変
化 し得 るのでは ない か とい う点で あ った.LeonhardtはT形断 面梁 において は,フ
(25)
ラ ンジ幅 をb,ウ エブ幅 を ピとす ろ と此 の比率b'/bが 大 きい程圧縮 上 弦材 が 傾
斜 し,ま た小 さい程 平行 弦 トラスに近 ず く事 を実験 に よ り示 した.ま た,前 者 の場
合には腹 部 コ ンク リー トの圧縮束 の 角度 が30度 か ら38度Q範 囲 に あ り,後 者 の場
合に は38度 か ら45度 の範 囲に あ る事 が併 せて明 らかに され た.そ の結 果 が図2・
10に 模 式的 に示 されて い る.こ れ らの圧縮 上弦 材 の傾斜 お よび腹 部 コンク リー ト
圧縮 束 の角度 が,引 張 下弦材 力お よび梁軸 と直 角 に配 置 され たせ ん断補 強筋 引張 力 に
お よぼ す影響 を端的 に表現 す る トラス模型 がLeOnhardtによ って 図2.11の よ うに
示 され た.図 には,ト ラスの形状 と同時 にせん断 補 強筋 引張 力Tyと 引張下 弦 材 力
の分 布が示 され てい る.引 張下 弦材 力は,梁 の引張 鉄筋 力 と対応 してお り各断 面 で
の必要鉄 筋断 面積算定 に役立 っ.同 図 よ り明 らかな よ うに,圧 縮 上弦材 の傾 斜 が急
にな る とそ こでの斜 め圧縮 力 の垂直 分 力 としてせ ん断 力 の一 部 が負担 され る為 に,せ
ん断 補強筋 力 が減 じ られ るのに対 して,支 点上 に おけ る引張鉄 筋 力が 増大 す る(bお
よびcの 比較).一 方,平 行弦 トラスに おいて は,腹 部 コンク リー ト圧 縮束 の 角度
が小 さ くなれ ば.せ ん断 補強筋 引張 力が減 じる代 わ りに支 点上 に おけ る引張 鉄筋 力 が
増大 す る.当 然 の事で はあ るが,こ の場合腹 部 コンク リー ト圧縮 束 の圧縮 力 も増 大
す る(cお よびdの 比 較).な お,図 中にTyで 示 した量 は,梁 軸方 向長 さjdの















































































図2.11 LeOnhardtによ る修 正 トラス理 論 に 対 す る模 型
(27)
18)
(iii)Kaniのハ ンギ ンゲアーチ理 論
この理 論は,先 に参照 したKaniの残存 アーチ理論 と対応 して お り,せ ん断 破壊 機構
をせん断 補強筋 の無 い場 合か ら有 る場 合 まで を一 貫 して説明 出来 る点 が特 徴 で あ る.
前出の図2.3に 示 した様に,外 力せ ん断 力の増 大 と共 に,弾 性梁 に於 る圧縮 主応
力線図 に類 似 した形状 の アーチ状 コ ンク リー トが は ぎ と られて い く訳 で あ るが.こ の
アーチの足元(ArchImp。st)を斜 め上 方へ 釣 り上 げ る事 に よ り引張 鉄 筋 か らの付 着 力
として こ こに作用 す る力 に抵抗 しアーチ状 コ ンク リー トの破 壊 を防 ぐの がせ ん断補 強
筋 の役割 で あ るとす るの が理論 の骨子 で あ る.図2.12に その原理 と配 筋 の例 を
示 した.ア ー チの支 承 を釣 り上 げ る作用 は3本 の曲げ上 筋 に よ って な され,釣 り上
げ力はすべ てS点 に伝達 され る.Kaniの 残 存 アー チ理 論 に よる と(2.4)式 よ り
明 らか な よ うに.せ ん 断 スパ ン比が小 さい程,梁 のせ ん断 耐 力は大 き くな り,せ ん断
スパ ン比a/dが大略1.0の 場合 に純曲 げ耐 力 を発 揮 す る.図 中 に おいて,各 仮想
アーチの足 元 の釣 り上 げ力が伝 達 され るS点 は,先 の式(2.4)お よび 図2.6で
示 したせん断 補強筋 の無 い梁が100%の 曲 げ耐 力 を発 揮 す る場 合(a/d=1.0)
の載荷点 に対応 して お り支点 か らの距 離 はdで あ る.よ って,支 点か らS点 まで の
範 囲にはせ ん断補 強筋 は不 要に な る.加 えて,Kaniは従 来 の垂 直 スタ ー ラッ プ形 式
と比較 して,こ の曲 げ上筋 に よるせん 断補強方 法 が,内 力 の伝達 機構 とい う観点 か ら
よ り合理 的で あ りかっ実 際の使用 にお いそ も経 済的 で あ る と述べ て い る.
以上せ ん断補 強筋 の役 割 と,既 往 の代表 的
な3っ のせ ん断 補強理 論に っいて述べ た.
せん断補 強理 論の主流 は トラス理 論で あ り
欧米諸外国 の設計式 もすべ て,先 に述べ た ト
ラスアナ ロジー もし くは修正 トラス理論 に韮
ずいてい る.こ の トラス理論 は,ト ラスに
お ける圧 縮束 が明瞭 に形 成 され るウェブの薄
いT形 断面 もし くは1形 断 面梁 に対 しては現
実 の力の流れ をか な り的確 に表現 して い るも
の と言 え る.し か しなが ら,本 研究 で扱 う
通常 の柱 は.正 方形 もし くは短 辺 と長辺 の比
が1.0に 近 い長方 形 の断 面 を持 ってお りT
形 もしくは1形 断 面に対 す る理 論は適用 出来





































は・極 めて少数 の卓越 した斜張 力 ひび われの発生 が以 後 の耐荷挙 動 を左 右 し,斜 め圧
縮 束に基 づ く トラス機構 を形成 す る よ うな平行 な多 数の斜張 力ひ びわれ が発生 しな い
か らであ る.よ って,柱 部材 に おけ るひびわれ形 態 を考 え る と,斜 張 力ひび われの
発生 後 トラス機構 が形成 されせ ん断 補 強筋 が トラスにおけ る引 張垂直(斜)材 として
機能 す ると考 え るよ りも,図2.8に 示 した よ うに.斜 張 力ひ びわれ幅 の増 大 と圧縮
縁 コンク リー トひずみ の集申 を改善 す る横 拘束筋 として機能 す る と考 え るほ うがは る
かに現実 に近 い.ま た,乙 れ ら トラス理 論に共通 の問題点 として,斜 め圧縮 束 ,引
張下弦 材 お よびせ ん断 補強 筋 の交点,す な わち トラスの下 弦材 におけ る節 点の一体性
の問題 が ある.ト ラス理 論で は,こ れ ら節 点は完全 な物 と仮定 され てい る.し か
しなが ら,こ の節 点にお け る力 の受 け渡 しは下 弦材(主 筋)と 周辺 コ ンク リー トとの
間で成 され る付着 作用 に頼 ってお り,も し何等 かの理 由で付着作 用 が失 われ る と理 論
は根底 か ら覆 され る。 実 際問題 にお いて も,異 形鉄筋 の割裂 作用 に よ って主筋周辺
の カブ リコ ンク リー トが剥 離 し柱 が破 壊に至 る場合 があ り,通 常 付着割 裂せん断 破壊
と呼 ばれて い る.よ って,ト ラス理論 を適用 す る場合 には,節 点の腱全 性,す なわ
ち主 筋 の付 着強度 の チ ェッ クを必 要 とす る.
い っぽ う,Kaniによるハ ンギ ングアーチ理論 は,せ ん断補 強筋 の存在 しな い梁 に対
して同 じ くKaniによって提案 されて い る残存 アー チ理 論 との間 に理論 の連続性 を有 し
てお り極 めて興味深 い もので ある.し か しなが ら,現 在用 い られて い る配筋方法 と






第2章 に おいて は.鉄 筋 コンク リー ト柱 のせ ん断 抵抗機構 に関 す る研究 が少 ない為
に,本 質 的な機構 にお け る差異 のな い梁 のそれ に関す る既往 の研 究 を引用 して,せ ん
断抵抗 機構 お よびせ ん断補強筋 の補 強効果 発現 の機構 を概括 した.そ の結果,以 下
に示 す諸 点が明 らかに な った.
(i)せん断補強 筋 の無 い梁 にお いては,梁 機構 お よび アーチ機構 の2っ のせ ん断抵抗
機構が あ り,こ れ ら機構 は主筋 の付着作 用 と密 接 に結 びっいて い る.
(ii)Kani,Walther,MorrowandViestのせん断 耐力理論 は,す べ て表現 の違 い こそ
あれ,せ ん断力 の存 在 に よ りク リテ ィ カル断面 に おけ る圧縮域 コ ンク リー トの曲げ圧
縮 力負担能 力が低下 す る ことに理 論の基 礎 を置 いて いる.し か し.こ の よ うに曲げ
圧縮域 の コ ンク リー トの圧 壊 に よ り耐 力 を規定 してい る各理論 は,す べ て斜張 力 ひび
われの発生 した後 の状 態 を想 定 してお り,斜 張 力 ひびわれ発生 荷重 が これ ら理 論に よ
り得 られ た耐 力 を上 回 って い る場合 には,斜 張 力 ひびわれ の発生 に よ り梁は直 ちに破
(29)
壊 にい た る.よ って.斜 張力 ひび われ の発生 荷重 を的 確 に評価 しなけれ ば な らな い ・
(iii)せん断補 強筋 の補 強効果 は,斜 張 力ひ びわれ の発生 を契 機 として発揮 され,斜
張力 ひび われに沿 って形成 され る コ ンク リー ト圧縮 束 とともに 内部 トラス を形 成 す る.
また,斜 張 力 ひび われ 面 を横方 向 に拘束 し,ク リティ カル断面 圧縮 縁 に おけ る コ ンク
リー ト圧縮 縁 ひず みの集中 を緩 和 す る 。
〔iv)せん断 補強理 論の主 流は トラス理 論 で あ り,現 実 の部材 のせん 断抵 抗機 構 を説 明
す る為 に,圧 縮 上弦材 お よび斜 め圧 縮束 の角度 が 修正 され てい る.し か し,こ の ト
ラス理 論は.フ ランジ幅 に対 して ウエ ブ厚 さの小 さいT形 も し くは1形 断 面 の よ うに
斜 めひ びわれが 多数発生 し仮定 してい る内部 トラス機構 が形 成 され るものに対 しては
極 めて良 い適合 性 を示 す が,本 研 究で扱 うよ うな柱 にお いて は,明 瞭 な トラス機構 が
形成 され ない為 に,こ れ ら トラ ス理 論 の適用 は困難 で あ る.
(v)トラス理 論に おいて は,常 に,圧 縮 斜材,引 張下 弦材 お よびせ ん断 補 強筋 の交点,
す なわ ち トラスの節点 は,完 全 な もの仮 定 されて い る.し か し.こ こでの 力 の受 け
渡 しは 引張下弦 材 と周辺 コンク リー トの間 に生 じる付 着作 用 に頼 って お り,異 形 鉄筋
の割 裂作用 な どで付着 作用が失 われ る と.ト ラス理 論 は成立 しな くな る.
既往 の研究 を概括 す る ことに よ り,以 上 の よ うな諸点 が明 らか に な った わけで,本
研究 の 目的 も これ らの諸 点 と関 連 してい る 。 以 下 に上で 述べ た5っ の問題 点 と本研
究 の内容 とを結 び付 けて述べ本 章 の ま とめ とした い.
最初 に述べ た梁機構 とアーチ機構 は,主 筋 の付 着作 用 と密接 に結 びっ いて い る訳 で
柱材 にお いて生 じる付着作用 を明確 に して おかね ばな らず,第3章 にお いて付 着作 用
の発生機 構 と分 類,付 着応力 の算定方 法 にっ いて論 じた.
第2番 目に述べ た,せ ん断補 強 筋 のな い場 合のせ ん断 耐 力にか ん して は,斜 張 力ひ
びわれの発生 を的確 に把握 す る ことが極 めて重 要 なた め,第3章 に おいて,曲 げ付着
応力に基 ず いた斜張 力ひびわれ 発生荷重 算定 式 を誘導 した 。 また,本 研 究 で扱 う比
較 的せん断 スパ ン有効高 さ比 の大 きな柱 に於 ては,斜 張 力 ひびわ れ の発 生 した後 の耐
力上昇 は殆 ど期 待 で きな い為,本 研究 に於 ては,斜 張 力ひ びわれ の 発生時 の荷 重 をせ
ん断補強 筋 のない柱 の耐 力 とす る立場 を と った.
せ ん断補強 筋の補強効 果 を トラス機 構 で説明 す るには,種 々の問題 点 が あ るため,
第4章 に於 て特 別 に考案 した外部 せ ん断 補 強法 を用 いた柱 のせん断 破 壊実験 結 果 に基
づいて ・せ ん断補強 筋が 降伏 した時 点で その補強 効果 を頭 打 ちにす る とい う基本 的考
えに従 って せん断補 強効果算定 式 を誘導 した.
せん断 補強効果 を表す 仮想 トラス の節 点破壊 の問題 を扱 った研 究 は殆 ど無 く,本 研
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究 の第5章 に於 て取 り上 げ た.こ の種の破壊 は従来 よ り幾 っ か実験 に よ り観察 され
ては い たが,特 別 に分類 して扱 われ る ことな く他 の破 壊形態 と共に一 括 して せん断破
壊 として扱 われて きた場合 が多 く,こ の ことが,せ ん断耐 力理論 を混乱 させ る原因 に
な った とも考 え られ る.よ って,主 筋 の付 着作用 が失 われ た場 合(ト ラス機構 の節
点破壊)に 対 す る耐 力理論 を確立 す る ことが 極めて重要 な意味 を持 ってお り,第5章





鉄筋 コ ンク リ_ト 柱 がせ ん断 破壊 に至 る過 程 にお いて最 も重 要 な限界 点 がせ ん断 ひ
びわれ の発生 であ る.第3章 の 目的 は,こ のせ ん断 ひ び われ の発 生機 構 に焦 点 を あ
て,発 生機構 に基づ い たせ ん断 ひび われ耐 力算 定式 を誘導 す るこ とで あ る ・
通 常せん断 ひ びわれ と呼ば れて い るもの には幾 っ もの種類 が あ り・部材 の種類 ・ プ
ロポー ショ ン,外 力条 件等 に よ って変 化 す る.ま た,せ ん断 ひ び われが 発生 して 後
の部 材 のせん 断抵抗 機構 は,こ のせ ん断 ひ びわれ の形態 に よって左右 され る と言 って
も過言 ではな い.よ って本 章 の第2節 に於 ては,柱 部 材 に生 じたせ ん断 ひ び われを
その外観 に基づ いて,曲 げせ ん断 ひび われ,斜 張 力 ひび われ,付 着 割裂 ひび われお よ
び2次 的斜張 力ひ びわれ の4っ に分類 整理 した.
さて,第2章2節 で述 べ た よ うに,鉄 筋 コ ンク リー ト部 材 に於 る付着 作用 は,そ の
せ ん断 抵抗 機構 と密 接 な関係 に あ る.付 着 作用 とは,主 筋 と周辺 コ ンク リー トとの
間 でな され る力の伝達 作用 を指 すが,一 般 的 に付着作 用 と呼 ばれ るもの も部材 のせ ん
断抵抗 挙動 に於 る役割 に応 じて分 類 され るべ きで あ る.よ って本 章第3節 において
は ・付 着 作 用 を ・ 曲 げ 付 着 作 用(F!・x・ralB・d)・、騨 付 着 欄(Develo・皿entBond)・
お よび定 着付 着作用(AnchOrBOnd)の3っに分類 し.曲 げ付着 作用 に 関 して は軸力 の
存在 す る柱 に も適用 で きる算定 式 を示 した.
せ ん断 ひびわれ発生荷重 を的 確 に把 握 す る ことが 極めて 重要 で あ る こ とは,さ きに
述べ た と うりで あ る.せ ん断 ひび われ の うちで も,斜 張 力ひ びわ れは特 に重要 で あ
りその発生 機構の解明 と発生荷 重 の決定 が要求 され る.そ こで,本 章第4節 に おい
ては,斜 張 力ひびわれ の発 生原 因 を,曲 げ付 着作 用 に よって曲 げひ び われ の発生 に よ
り形成 され たコ ンク リー ト片持 梁 が破壊 す るこ とに因 るもの と し,軸 力 の存 在 す る場
合 に対 して示 され た奉章 第3節 に於 る曲 げ付着応 力算定 式 に基 ず いて斜張 力 ひび われ
荷 重算定式 を誘導 した.さ らに誘導 され た算定 式 を既 往 の柱実 験 結果 に あて はめ式
の適合性 を検討 した.検 討 にお いて は,既 往 の代表 的実 験式 で あ るMattock式,お
よび北大式 にっいて も同時 に その適 合性 を調査 し著者 の得 た算定 式 との比較 を行 った.
なお,曲 げせん断 ひびわれ に関 して は,そ の発生原 因が 斜張 力ひ び われ と同 じで あ る
もの と考 え斜張 力 ひびわれ耐 力算定式 と同 じ形式 で係 数 のみ が若干 異 な る算 定 式 を参
考 の為に示 した.
斜彊 力ひびわれ お よび曲 げせ ん断 ひ びわ れに比ぺ て,付 着割 裂 ひ び われ お よび2次
的 斜張 力ひ びわれ につ いては,現 在 の ところ明解 な発 生機 構 とそれ に対 す る発生 荷重
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算定式 が得 られ ていない為,本 章第5節 お よび第6節 において は,発 生機構 の概念 を
述べ既往 の実験 式 を紹 介す るに とどめ た 。
3.2せ ん断 ひ びわれ の分類
鉄筋 コンク リー ト柱 のせん断機構 を論 じる場 合 にす べて の基 本に な るのが,せ ん断
ひびわれ の発生 形態 と発生 荷重 で あ る.な ぜ な らば,そ の発生 に よって,そ れ まで
成立 してい た平 面保持 の仮定が 崩れ 内部応 力状態 が大 き く変化 し,応 力の再配分 を伴 っ
て全 く新 しい釣 り合 い機構 が形成 され るか らで あ る.こ の釣 り合 い機構 は,例 えば
第2章 のWaltherの理論 で仮定 されて いた よ うに部材 全体 を考 えねばな らず,も はや
1断面の釣 り合 いのみで は扱 うことが困難 であ る.ま たせ ん断 ひびわれの発生以後
の耐荷挙 動 は この柱軸 に対 して傾斜 したせん断 ひびわれ の形 態 に よ りほぼ決定 され る.
よ って,こ こで はせん断 ひび われ を図3.1に 示 したま うに,曲 げせん断 ひびわれ
(BSC),斜 張力 ひび われ(DTC),付 着 割裂 ひびわれ(SBC)お よび2次 的
斜張 力 ひび われ(SDTC)の4種 に分類 した.以 下 に,そ れ ら各 々にっいて の一
般的性質 を述べ る.た だ し,第1章 で述べ た よ うに本 研究 では,せ ん断 スパ ン有効
高 さ比が極 めて小 さ く柱 頭部 お よび柱脚 部 の コンク リー ト圧縮域 を結 ぷ斜 めひびわれ
が発生 す る場 合に っいて は特 に詳 し くふれ ない こととす る.
(i)曲げせ ん断 ひびわれ(BendingShearCrack)
図3.1に 示 した よ うに,曲 げ ひびわれがせ ん断 力の増大 に伴 って進展 しある長 さ
に成 長 した後,柱 頭 部 も し くは柱 脚部断面 の コ ンク リー ト圧縮域 に向 ってわん曲 す る。
このひびわ れ を,曲 げせ ん断 ひび われ と呼 ぷ 。
(li)斜張 力 ひびわれ(Diag。nalTensionCrack)
これは,せ ん断 ひび われ の うちの代表的 な もの で図 β.1に その形 状 を示 した.
曲 げひびわれ の根 幹部 を縫 うよ うに発生 しその まま部柑 が破壊 に至 る場合 には,極 め
て激烈な破囎 相を示すlo)次節で述べ るように,こ の斜即 びわれの甦 の原因
は曲 げ付 着応 力の存在 に あ る.斜 張 力ひ びわれ は,曲 げせ ん断 ひびわれ と異な って,
それ まで全 くひびわれ の存 在 しない場所 に独立 に生 じ る斜 めひびわれ であ るが.場 合
に よって は曲げせ ん断 ひ びわれ との識別が 困難で あ る.
(iii)付着 割裂 ひび われ(SplittingB。ndCrack)
斜張力 ひ びわれの発生 に よ って内部応 力状態 が変化 し.斜 張 力ひ びわれ と引張 主筋
との交点 に於 る引張主 筋張 力お よびDowel力が急増 す る 。この張 力急増に伴 う異形 鉄
筋 のWedge作用 とD。wel作用 に よ り主 筋 に沿 って多 数の微細 な斜 めひびわれが発生
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す る.こ れ を付 着割裂 ひ びわれ と呼ぷ.図3.1中 に その様 相 を示 したが,極 端
な場合 には被 りコンク リー トが剥 落 して しま う場合 もあ る.こ の場 合 には,主 筋 と'"
周辺 コンク リー トとの間 の力 の伝達 が損 なわれ,い わゆ る付 着割 裂せ ん断 破 壊 を生 じ
る.
(iv)2次的斜張 力ひび われ(Sec。ndaryDiagonalTensionCrack)
DTCひ びわれ の発 生以 後,図3.2に 示 す よ うに柱 頭 お よび柱 脚 の コ ンク リー ト
圧縮 域 を直接 流 れ る斜 め圧 縮 力に付 随 して腹部 に生 じる割 裂応 力 お よび部材 申央 部 に
生 じる主筋 付着 力に よ り腹 部 コ ンク リー トにせ ん断応 力が 伝達 され腹 部 に斜 めひ びわ
螺 論 蹴 撫 ぷ:な二 幽,
す る.こ の2次 的 斜張 力ひ びわれ
は,先 に述べ た付着 割裂 ひ びわれ と
共に発生 す る場合 も多 い.こ こで,
このひ びわれ を2次 的 とした理 由は
正方形断 面若 し くはそれ に近 い長方
形断 面 を持 っ柱 において は,こ のひ
びわれは単調 載荷時 にお け るせ ん断
破 壊機構 を決 定 す る要因 とはな りえ
ないか らで あ る.な ぜ な らば,本
研 究で扱 う柱 部材 にお いては断 面が
正方 形若 し くは長方形 の ため,2次
的斜張 力ひび われ に よ り形 成 され た
腹 部の斜め コ ンク リー ト圧 縮束 が 内
部 トラスの斜 め圧縮 力で圧壇 す るこ
とはほ とん ど無 く,最 終 的 な柱 の破
壊 は,柱 頭 若 し くは柱脚部 の圧縮域
コ ンク リー トの圧 壊 に よ り生 じるか
らで あ る.そ れ に対 して,断 面腹
部幅 の小 さい1型 断 面若 しくはT型
断 面で は,斜 張力 ひびわれ の発 生 に
続 いて この2次 的斜張 力 ひび われが
部材 全長に渡 って発生 し,一 様 な斜


















図3。22次 的 斜張 力 ひび われ の発生 機 構
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トラス機構 が形成 され る為,2次 的斜彊 力 ひび われ の発生 がせん断 抵抗機 構 と極 めて
密接に関係 して い る・ す なわ ら,部 材 のせん断 破壊 が,せ ん断補 強筋 の降伏 および
破断若 しくは腹 部 コ ンク リー トの圧壊 に よって生 じ.こ の形 成 され た トラス機 構が部
材の破壊形式 を支 配す るので あ る.
以上,木 研究 で取 り扱 うプ ロポー ショ ンの鉄筋 コ ンク リー ト柱 に発生 す るせ ん断 ひ
びわれ の代 表的 な もの4種 類 に っ いて述べ た 。 これ以外 に も分類 の方法 は種 々あ ろ
うが,こ こでは以後 の理論 展 開 との関係 で この4種 とした.
3.3せ ん断 力伝 達機 構 にお け る付着 作用
鉄筋 コンク リー ト構 造 の特 長 は,圧 縮応 力に抵抗 す る コンク リー トと主 として引張
応力に抵抗 す る鉄筋 が 協力 して外 力に抵 抗 す る点に あ り,こ の協 力 を可能成 らしめ る
為 には なん らかの形 で相互 間 での応 力伝達 が成 されね ばな らない.こ の役 目 をす る
のが,鉄 筋 表面 と周辺 コ ンク リー トとの間 に生 じ る界 面せ ん断 応 力で一般 的 に この応
力の ことを付 着応 力 もし くは付 着作 用 と呼 ぷ.
付着応 力 とせ ん断抵抗 機構 の 関連 は.従 来 よ り多 くの研究 者 に よ り言 及 されて きた
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が,い まだせ ん断問題 におけ る明確 な位 置 づけが成 されて いな い.本 章で は,第1
章で述べ た よ うに,せ ん断破 壊 に至 る過程 で の1っ の限界 点で あ る,せ ん断 ひ びわれ
の発生 にっ いて論 じるが,各 限界 点に おけ るせ ん断抵 抗機構 は付 着作用 と密接 に結 び
っいて い る.そ こで 最初 に,一 般 的に は付着 若 し くは定 着 と呼 ばれて い る作用 を以
下に述 べ るよ うに3っ に分類 し,鉄 筋 コン ク リー ト柱 のせ ん断抵 抗機構 とい う立 場 よ
り論 じ る.
(i)曲げ付 着 作用(FlexuralBOnd)
柱断 面 におい て,各 断 面 での平 面保持 が
成立 しかっ曲 げ モー メン トの変 化 に対応 し
て鉄筋応 力が変化 す る為に は,鉄 筋表面 と
コンク リー トとの閥 に付着 応 力が発生 せ ね
ばな らない.こ れ を曲げ付 着応 力 と呼 ぷ.
曲げひび われの生 じて い る梁断 面 に対 して,
曲 げ付層応 力 τbは,せ ん断 力Qの 関 数 と












(3。1)図3.3全 断面 有効 な梁 の断面応 力
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jd:合 力中心距離,Σ Ψ;引 彊鉄 筋周 長和,Q:外 力せん断 力
しか し,柱 に おいて は軸方向圧縮 力が存在 す るため に(3.1)式 は適用 で きな い ・ 以
下 に著者 の導 い た,軸 力の存在 す る場 合に も適 用 し うる算 定方 法 を示 す.
曲げ ひびわれ の発生以 前では,材 料が総 て弾性 域に と どまってい るもの とすれ ば全
断 面有効 の弾 性体 として柱 断面 を扱 うことに よ り容 易に τbが 求 ま る.こ こでは,
我 が国に て通 常使用 され る柱断 面が対 称配筋 で あ る ことを考 慮 し対 称 配筋断面 に対す
る τb算 定 式 を誘導 した.全 断面 有効 の弾性体 で あ るため,軸 力 の有無 は τbに 影




s=σ ・ピA・ ・=圏「(d-7)nA・ ・(3・2)
eq
Ts:鉄 筋 引 張 力n:弾 性 係 数 比(Es/Ec)b:断 面蟷h3断 面 全 高 さ
M:断 面 モ ー メ ン トAst:鉄 筋 断 面 積d:断 面 有 効 高 さ σ3t:鉄 筋 応 力
Ieq:コ ン ク ワー トに 換 算 した 等 価断 面2次 モ ー メ ン ト
・
。q…h3/・2…(n-1)・(・-h/・)～ ・。t
梁 軸 方 向 微 小 長 さdx間 に お け るTsの 変 化 は,dM/dx=Qの 関 係 を用 い て
(3.2)式 よ り以 下 の よ うに な る.
11
d㌔=dMr(d-h/2)・ ・鬼 ♂Q・ 甑r(・-h/・)2%
、(3・3)
eqeq
一 方 ,微 小 区 間dxに お け る付 着 応 力 は,τb=dTs/(dxΣ Ψ)で あ るか ら





曲 げ登びわれの存在 して いる場 合に は,(3.4)式 は成 立 しな い 、 図3.4に
軸 力,曲 げ モーメ ン トお よびせ ん断 力 を同時 に受 け る鉄筋 コ ンク リー ト柱 の曲 げひび
われ領域 におけ る曲 げ付 着応力 τbの 算定 手順 が示 されて い る.曲 げひ びわれの生




N:軸 方向圧縮 力Ts3引 張鉄 筋力
(36)
モーメ ン トの変 化に対 す る合 力中心距離 の変
化 を無 視すれ ば,せ ん断 力の増分 △Qに たい




△Ts3モ ー メ ン ト増 分 △Mに 対 す る引 張鉄
筋 張 力 の増 分
こ こで 柱 軸 方 向 微 小 長 さdxに お け る曲 げ
付着 応 力 の △Tsに 対 す 蚕増 分 を △ τbと す
る と,△ τbΣΨdx=d△T3お よ び
d△M=d△Tsjdと な り(3.6)式 を

















jd覧ΣΨ 図3 .4柱 におけ る曲げ付着応 力
すなわ ち,軸 力の無 い梁 に対 す る常用 の
(3.1)式 におけ る τbとQが △ τbと △Qで 表 され る増 分表示 に変 わ ったの
みであ る.以 上 の よ うに,こ こではせ ん断 力Qの 増分 △Qに 対 す る応 力中心距
離の変化 を無視 し,軸 力 の無 い梁 と同一形式 の曲げ 付着応 力算定式 を得 た.
よ り厳 密 に曲 げ付 着応 力 を求 め る為 には,弾 性理 論 に よ り求 め られ るコ ンク リー ト
の申立軸位置におけ るせ揃 応力と曲げ付着応加 釣 り合わせればよい・ 参考の為























図3.5柱 断 面 におけ るせ ん断応 力分布
上に示す対称配筋 された柱断面 を考える.軸 力の存在す る場合には,申 立軸位置
(37)
と有効断 面 に対 す る重心 位置 は一致 しない ので,コ ンク リー ト断 面 に対 す るせ ん断応
力 を求 め るために は まず重 心位 置 を求 めね ば な らな い 。 こ こで,断 面 中立 軸位 置が
既知 とすれ ば,圧 縮縁 よ り重心 軸 まで の距離 は,
・・・…n x2…A。 しd・ … 。,・dc(、.,)
　 コ 　 ロ　　　　　　 へ 　へ
9b 'n
x+・ ・A。,+・ ・A。し
と な る.こ のngを 用 い て 重 心 軸 回 り の コ ン ク リ ー トに 換 算 し た 断 面2次 モ ー メ ン
ト1は,下 の ご と く に 表 さ れ ろ.9
・ゼ ÷ ・・(・
g3・(nx-・g)3)…A。 亡(・-ng)㌃ ・・%ヒ(ザ 。)2(・ ・9)
また,重 心軸 位置 か ら距離yの 位 置 よ り外 側 の部 分 の断 面1次 モー メ ン トは,
,。 ⊥ 、,(。2.y2)
y29






n:弾 性係数比nx=申 立 軸深 さng:重 心 軸深 さb:断 面 幅h=断 面全 高 さ
d:断 面 有効高 さdc:主 筋 中心 までの カ ブ リ厚 さIg=コ ンク リー トに換算 した
重心 軸周 りの断 面2次 モー メ ン トAst:片 側鉄筋断 面積y3重 心 軸 か らの距離
Sy:重心か ら距離yの 位置 よ り外側 の部分 の重心 軸 に関 す る断 面1次 モー メ ン ト
(3.11)式 で求 まるコ ンク リー トのせん断 応 力 を図示 す る と,図3.5右 端 の よ
うに な り,重 心軸位置 で最 大 とな り中立軸 位置以 下 では一定 値 とな る.こ の申立軸
以下 の部分 におけ るせん断応 力 と主 筋 の付着 応力 が釣 り合 って い るわ けで,下 式 の ご





τnx=中立軸位 置におけ る コンク リー トせん断 応力 ΣΨ=主 筋 周長 和
(3.8)～(3.12)式 を用 いて,曲 げ付着応 力 を厳 密 に求 め る ことが 出来 る.
これ らの式 に よる精 算値 と,(3.4)お よび(3.7)式 に よ る略算 値 の比 較
(38)
は,次 の3。4節 に お い て 実 験 値 とあ わ せ て行 って あ る(図3 . 13参 照)。
(ii)伝達付 着 作用(DevelOpmntB。nd)
部材 軸方 向に沿 って,外 力作用 に よるモー メン ト
が変化 す る場合 には,各 断面 の支 持 す るモ ーメ ン ト
の大 きさに応 じて主筋 本数 の調整 を行 わね ばな らな
い ・ 図3・6に 旧 本 難 学 会の鉄筋 ・ンク リー
ト構造計 算規 準 ・同解 説 に示 され た伝 達付着長 さと
定着 付着長 さを決 め る際 に参照 す る,柱 梁 接合部 を
含 む梁 の主筋 配筋状 態図 を示 した.同 図中1-1
断面 にお け るモー メ ン トはM(A+B)で,A,B
2本 分 の鉄 筋断 面積 を必 要 とし,2-2断 面では モ
ー メ ン トM(A)に 対 してA鉄 筋 の断 面積 のみで よ
いもの とす る 。 この1-1お よび2-2断 面 に於
るB鉄 筋 お よびA鉄 筋 の必 要引張力 をコ ンク リー ト
に伝達 す る為に は そ こか ら余長ldBお よび1dA











部分に生 じる付着作用を伝達付着作用 と呼び余長を伝達長 さと呼ぷ.
(iH)定着 付着作 用(AnchOrB。nd)
柱 お よび梁 端部 断面 にお いて必 要 とされ る引張鉄 筋力 は,そ の部 材に連続 す る外 側
の部 分(柱 ・梁 接合部 お よび基礎等)に 鉄筋が十 分 に定 着 され るこ とに よ り支持 され
る・ 図3・6に 示 した1Aお よびIBが1-1断 面 に於 るAお よびB鉄 筋 の引
張 力 をコ ンク リー トに伝 達 させ る為 に必 要 な鉄筋 長 さで これ を定 着長 さ と呼び,こ こ
での付着 作用 を定着付着 作用 と呼 ぶ.
以 上3っ の付 着作用 にっ いて述べ たが,こ れ らの付着 挙動 が柱のせん断 抵抗挙動 に
大 き く影 響 を及 ぼ す.す なわ ち,曲 げ付着 作用 はせん断 ひび われの発 生に,伝 達付
着作用 は付 着割裂 せん断 破壊 に,定 着 付着 は主筋 の抜 け出 しに よ り柱 部材 の変 形挙動
に影 響 を及 ぼ すわ けで,そ れ らにっ いては以下 に続 く各章 において詳 しく論 じる.
また,鉄 筋 とコ ンク リー トとの間 の付 着現象 その ものに っいて は極 めて多 くの研究が
あるが,本 研究 の 目的 が付着作用 とせん断 抵抗 挙動 の間 の相関 関係 を明 らかに す るこ
とに あ るの で付 着機構 その もの には詳 し くふれ ない.
(39)
3.4斜 張 力ひ びわれ の発 生機 構 と斜張 力ひ びわれ 耐力
(i)曲げ付着作 用 に よる斜張 力 ひび われ の発 生
1962年Kaniは 相隣 り合 う2本 の曲 げひ び われの 間に形 成 され た コ ンク リー ト
片持梁の膿 が獅 ンクリー ト梁に畢 なせん断膿(斜 動 膿)を 引き起こす
とい う,有 名 なT。。th理論 を発 表 した.こ の コ ンク リー ト片 持 梁 を破 壇 に至 らしめ
るの が,(3.1)も しくは(3.7)式 で 与 え られ る曲 げ付 着応 力 で あ る.Kani
のT。。th理論 の概 要 を図3.7に ま とめて示 した .斜 張 力破 壇 の端緒 とな るコ ンク
リ『 ト片持 梁 の長 さをs,ひ び割 れ間隔 をCw,引張鉄 筋 よ り加 え られ る付着 力 を △T




一方 .せ ん断 スパ ン全域 にお いて引張 鉄筋 の曲




とな り,(3.13)お よ び(3.14)式 よ
り △Tを 消 去 し ・ ク リテ ィ カル 断 面 の 引 張 鉄 筋
力Tを 求 め,こ れ を用 い て そ こで の断 面 モ ー メ









C騨:曲 げ ひ び わ れ 間 隔s3T。oth長 さ
ク
ftlコンク リー ト引張強度a3せ ん断 スパ













図3・7K・ ・1のT。 。th理 論
な お・MCr計算時 におけ る応 力 申'漉 離 比jは ,j-・ ノ8と 仮定 した 。
この理論は ・cい の数値 の と りか た等 に問題 が あ り働 て多 く
の騰 が な され
(40)
たが,曲 げ付着作用 とせん断 破壊 を結 び付け た唯一 の もので あ る.
一方 ,梁 の曲 げ付着 作用 と
せん断挙動 を実験 的 に結 び付
1灘1灘藩{≒ 養
力 の 発 生 を人 為 的(異 形 鉄 筋Beam。w、,h。.,W。bR。 、.,。,ce溜⊂ho「age
鞭 藁藷;導 戴伽ロ　
と に よ り ρ せ ん 断 ス パ ン に おBeamswithWebReinforcement(a'd=1.5)
ll躍1騰端 週褥 撫
図、.9、ひびわれ発生状況 ト・④・宇・5・」;1一1♂3一剛 奮翻 詠
を示 した.試 験 体 名 の 括 弧BeamswithWebReinfo「cemenl(a'd=2'5)
内 の 最初 の 数 値 が せ ん 断 ス パ 図3.8池 田 ・宇 治 に よ る実 験 供 試 体






























図3.9池 田 ・宇 治に よる実験供 試体 ひび われ状況
(41)
着 の有(B)無(N)を 表 してい る.せ ん断 スパ ン有効 高 さ比 が1.5の 場 合には,,,,,,
付着 の有無 に拘 らず 斜めひ びわれ が発生 して い るが.注 意深 く観察 して み ると形 状 と
発生 荷重が異 な ってい る.す な わ ち,付 着 の無 い場 合 には支 点 と載 荷点 を結 ぷ線上
を直接流れ る斜 め圧縮 力の割 り裂 き作用 に よ り斜 めひ び われが 発生 して い るのに対 し
て,付 着の有 る場 合には よ り低 い荷重 段階 に おいて 斜張 力ひ び われの 発生 が認 め られ川_
明 らかに付 着作用 の 影響が見 られ る.こ の差異 はせん 断 スパ ン有効 高 さ比 が2・5
に な ると一層顕 著 とな り,付 着 の無 い場合 に は斜め ひび われ の発生 す ら認 め られ ない__
また,黒 正 ・滝 口 は鉄 筋 コ ンク リー ト梁 の有限 要素法 解析 を行 い,主 筋 とコ ンク リ
ー ・の付着作用 臓 財 ・ボ ・ ドリ・クの剛性および耐力を4種 類 嬢 えて携 睦
結果,付 着耐 力 の違 いがせ ん 断 ひび われ性状 に大 きく影 響 す る と報 告 して い る.
以上述べ た既往 の研 究結果 よ り,斜 張 力ひ びわれ の発生 原 因 が主 筋 の付 着作 用に有
る ことが明 らか にな ったが,い ずれ も定 性的 な結 論に終 わ って お り斜張 力 ひび われ の
発生機構 を解明 した とは言 えない.そ こで,斜 張 力ひ び われ の発生 機構 と主 筋の曲
げ付 着作用 の因累 関係 を よ り詳 しく知 るために,第4章 で詳 し く述べ る著者 に よ って
行 われた鉄筋 コ ンク リー ト柱 のせん 断破壊 実験 の結果 の一 部 を用 いて,曲 げ付 着応 力
の変化 と斜 張 力ひび われ の発 生機 構 にっいて 考察 を加 え,斜 張 力 ひびわ れ耐 力算定式
を得 る為 の手が か りとす る.
図3.10に 寸法 お よび
配筋等 を示 した柱 供試体 は,H8「
鷹瓢蠣欝 樋 野 認
た.実 験 に関す る詳細 は,
第4章 を参 照 された い.供
試体主筋に は,柱 脚 部A断
面,そ こか ら29Cm上方 の
B断 面位置 にお いて抵抗線
ひずみ計が貼付 され てお り,
そ こで の主筋 引張 力TAお
よびTBが 計測 され た.代
表的 な2供 試体 に体 す る実
測引張力差TA-TB
を縦軸 に,柱 頭部水 平 たわ




















図3。10片 持 梁式 供 試体
(42)
図3.11中 の 層印で
表 した曲線 で あ る.鉄
筋引張 力差T_TBA
を生 じる原 因は,図3.
12に 示 す よ うな,曲
げ ひびわれ 間に形 成 さ
れ た コンク リー ト片 持
梁の抵抗とそ6繰加
び われ の発生 後 に生 じ
る トラス機 構 であ る.
そ こで,コ ンク リー ト
片持梁 の抵 抗す なわ ち,
曲 げ付 着作用 に よる鉄



























図3.11Aお よびB断 面に おけ る鉄筋引張 力差
2に示 した扇 形応 力場 に よる トラス機構へ の依存 分FAN(TA-TB)を 実測 された
せん断 補強 筋 引張 力 に基づ いて下式 で求 め,図3.11中 に ●印 で示 した.
nTnTl,
FAN(TバTB)㌔齢 、 結 ■
(3.17)
T卯i=i番 目のせ ん断補強 筋引張 力Ii2端
部断 面か らi番 目 のせん断補強 筋 までの距離
d3仮 想 トラスの上下弦材 間距離
図3.11の2曲 線 よ り得 られ る引張力差 を.
Aお よびB断 面閲 距離Lと 鉄筋 周長和 ΣΨで除
す る 乙とに よ りそ こでの等 価平均曲 げ付着応 力









R凶 蜘 、。 。1,。σ,1,0
on竃ile》er
(3。18}
Exp(TA-TB):実 測 引張 力 差 図3.12内 部機構 の仮定
(43)
ΣΨ:鉄 筋周長和L;A
お よびB断 面間距 離
得 られた τeqと外 力せ ん
断 力Qと の関係 を まとめて
図3.13に 示 した.図
中に示 した試験 体名 の最後
に1/3も し くは0と 記 さ
れて い るものは,断 面軸 力
比n。(n。=σo/Fc,
σ。 は軸 力の みに よる断 面
重心 軸位 置 コ ンク リー ト志
力,Fcは コンク リー ト圧
縮 強度)が1/3も し くは
0の 試験 体で あ り他 はすべ
てnO=1/6で あ る.
図3.13を 用 いて 本章3
節(i)で示 した軸力 の存在




中には,2本 の直線 が示 さ
れてい るが,傾 きの緩 い方
の直線が(3.4)式 を表
してお り軸 力の存在 す る場
合 のQ一 τeq初期曲線 と良
く一致 してい る.曲 げひ び
われ の発生 に よ りQ一 τeq
曲線 の勾配 が徐 々に変化 し
(3.7)式 で与 え られ る























































図3.13 Q一 τ 曲 線eq
25
(44)
2本の直線 で近似 で き るこ とが明 らかにな った 。2直 線 の交点 は,軸 力のみの状態
で圧縮応 力 を受 けて い た柱脚 部断 面引張鉄筋 の応 力がせん断 力の増 大に伴 って変化 し.
応力が0と な った時 のせん断 力に ほぼ一致 す ることが実 験 よ り観 察 され たため,こ の
時 のせん 断力QQに よ り与 えた ◆ こうす る ことに よ り,軸 力 の無 い梁の場合 には,
Qo=0と な りQ一 τeq曲線 は,梁 に対す る常用 の(3.1)式 で与 え られ る こと と
なる.一 方,同 図中 △印で示 した点は,(3.12)式 に よ り得 られ た曲げ付着応
力 の厳密解 を示 してい るが,実 験 値 お よび2本 の直 線に よ る近似 とも良 く一致 して い
る.
さて,図3.13に おい てQ一 τeq曲線 は,Qの 増大 に伴 って 単調 に上 昇 して い く
が,あ る点 に達 す る と突然 急激 な低 下 を示 す.こ れは τeqの算 出過程 か ら考 え る と,
曲げひび われ間 に形成 され た コンク リー ト片持 梁の抵抗 が何 らかの原 因で急減 した為
で あ り実験 観察 に よる と斜 張力 ひび われ の発生 に対応 してい る.
以上の よ うに,斜 張 力 ひび われ の発生 と曲げ付着 作用 の因果関係 が明 らかにな る と
同時 に,軸 力の存在 す る場合 も含 めて曲げ付 着応力 を求 め るこ とが可 能にな った.
よって,こ れ らの基 本的 な 知見 に基づ いて,著 者 は次項 に述べ る斜張 力ひび われ耐 力
算定式 を導 い た.
(ii)斜張 力ひ びわれ 耐力算定 式 の誘導
図3.13に 示 したQ一 τeq曲線 に基づ いて,曲 げ付着応 力 τbと 外 力せん断 力Q
の関係 を図3.14に 示 す よ うに2本 の直線 で モデ ル化 す る 。 図 中Qoは ク リテ ィ
カル断面(柱 にお いては柱頭 も しくは柱脚 断面 とな る)に お け る引張鉄筋 力が0に な
る断面 モ ーメ ン トに対応 す るせ ん断 力 と仮定 す る.ま たQsは 斜張 力 ひびわれ発生
時せん断 力で ある.こ こで図3.3で 示 した よ うな対 称複筋柱 断面 を考 える とQo




















図3。14Q一 τb関 係 の モ デ ル
(45)
N:軸 圧 縮 力Aeq;コ ンク リー ト等 価 断 面 積
結 局(3.4),(3.7)お よび(3.19)式 を用 い て 任 意 の せ ん 断 力Qに 対




fO・5・ 燈 ・ 、Ψ≒、(Q-%)腎Q
eq
噸 で述べたように・ τbがある限界値1こ戦 テ と斜動 ひびわれが甦 す る・
そ こで,こ の現 象 をKaniが斜張 力破 壊 の説明 に用 いた の と同様 の相隣 り合 う曲 げひ
びわれ間 に形成 され るコ ンク リー ト片持梁 の破壊 に よ り生 じ るもの とし,以 下 に示 す
手 順 に従 って斜張 力 ひびわれ耐 力算定 式 を誘 導 した.
図3.15に 上下対称 配筋 され た柱 の解析 モデル を示 す.同 図 申破 線 で示 した コ
ンク リー ト片持梁 の破壊 が斜張 力ひ びわれ の発生 に対 応 す る もの とす る.コ ンク リ
ー ト片 持梁 の先端 部鉄筋 位置 に加 わ る集 中荷 重Fは ,こ こでの曲 げ付 着 応力 τbと 曲
げひ びわれ閻隔Cwを 用 いて(3.23)式 に よ り与 え られ る.ま た,こ の時に コ














Ft=コ ンク リー ト
引張 強度
S:コ ンク リー ト片
持梁有 効長 さ
一方 ,斜 張 力ひ び
われ は曲 げひび われ











図3・15斜 張 力ひび われ耐 力算定 式 誘導 に おけ る仮定
(46)
は,(3.22)第2式 のQにQsを 代 入 す れ ば 得 られ る 。
d-0.5hQl
τb=
㌔,'n㌔ ・ Σ1+・ Ψj、'(%一%)(3●26)
(3.25)式 と(3.26)式 を等 置す る ことに よ り斜張 力ひ びわれ発生 荷重算定





(3.27)式 の誘導 手順 よ り当然 の ことなが ら,(3.27)式 で求 まったQsの
値 を(3.26)式 に代入 し得 られ た曲 げ付着応 力 τbが 主 筋 の付着 耐力 を上 回 って
い る場合 には(3.27)式 は斜張 力ひ びわれ発生 荷重 を与 えな い.こ の場合 には,
斜 張 力ひ びわれ を発 生 させ ろ為 に必 要 な曲げ付 着作用が十 分 に生 じな い為 に,(3。
27)式 で得 られ た値 よ りも よ り大 きな斜張 力ひび われ耐 力 を示 すか,も しくは斜張
力ひ びわれ が発生 しない こ とにな る.
さて,(3.27)式 に よってQsを 求 め る為に はCwお よびsの 値 を与 えねばな
らない.曲 げひび われ間隔 の算定式 は種 々あ るが,コ ンク リー ト片持梁 の有効長 さ
を決定 す るのは極 めて難 しい.よ って,こ のCwとs/dの 値 の比Cw/(s/d)ま
たはs/dの 値 を既往 の実験 結果 に基 づ いて定 めQs算 定 の為 の実 用式 を得 た 。 次
項 で その手順 お よび実験結 果 との対応 性にっ いて論 じる.
(iii)斜張 力ひ びわれ耐 力 の算 定 と既往 の実験結果 との比較
(3.27)式 を用 いて,斜 張 力ひ びわれ耐 力 を求 め る為 にはひびわれ 間隔Cwお
よび斜張 力ひ びわれ発生 の契 機 とな るコ ンク リー ト片持梁 の破壊時有効 長 さSを 与 え
ねば な らな い 。(3.27)式 にお け る応 力中心距離 比jを7/8と 仮 定 し同式 を
書 き直 す と,
7・F・b7d
Q・ ・
48t・(・ ・/・/・)・(・ 一(d-・ ・5h)・ ・…t8、)・ い3028)eq27)
とな る.そ こで,GergelyandLutzによ る曲 げ ひ び われ 間 隔 算 定 式 を用 い て ・Qs





dc=鉄 筋 中心 迄の下方被 り厚 さts:鉄 筋 中心 迄 の側方 被 り厚 さ
h;断 面 全高 さn3引 張鉄筋 本数
(3.29)
b:断 面幅
一 方,sの 値 に関 して は,断 面 の スケール エ フ ェク トを考 慮 して,s/dの 比 率で
与 える ことに した.s/d比 を決 め る為 に後述 す る計381体 の柱実 験 資料 の うち,
せん断 ス パ ン有効 高 さ比a/dが1.5よ り大 き くかっ,斜 張 力ひ び われ耐 力が 資料
　
中に明記 され てい るものに対 して(3.28)式 に よ り求 まるQsとQsの 比 が1と
な るよ うs/d比 を選 ん だ.な お,そ の発生 機構 が同 じ と考 え られ る曲 げせ ん断 ひ






(3.29)お よび(3.30)式 で 与 え られ た,Cwお よびsの 値 を(3.28)
式 へ代入 し得 られ た曲げせん断 ひ びわれ耐 力QBSお よび斜張 力 ひび われ 耐力Qs



























































GergelyandLutz式に基 づ く曲 げせ ん断 お よび














曲 げ せ ん断 ひ び われ 耐 力 に関 して は,中 心 値 と して1.01,標 準 偏 差 と して0.
27を.斜 張 力 ひ び われ 耐 力 に関 し て は,中 心 値 と して0.99,標 準 偏 差 と して0.
27を 得 た ・ しか し・ この方鄭 はCwの 計算 が複雑 で あ り齢 性 娘 くな いので・
C搾 の算定 が よ り簡単 な森 田式 を利用 して,よ り適 合性 の良い曲 げせん断 ひびわれ耐
力お よび斜張 力ひ びわれ耐 力算定式 を誘導 す る ことに した.
森田に よる と,曲 げひび われ間隔 はCw・ α+β(Ae/m)の形 で与 え られ,一 方,
s/dは 無次 元量 で あるので(Cw/s/d)を下 に示す よ うに表現 し,係 数k1お よび





に示 す斜 線部 分 の有効引 張面積 でmは そこに含 まれ る鉄 筋本数 で ある.k1お よび
k2鰍 定する為に用い峡 験結果は・本融 の付録に参獺 料としてまと釘 酬
した計381体 の試験 体に対 す るもので主 要パ ラメータ ーの範囲 は次の とう りで あ る。
(1)せ ん断 スパ ン有 効高 さ比
(2)軸 応 力比(σo/Fc)
(3)コ ンク リー ト圧縮強 度
(4)引 張 鉄筋比(Ast/bd)
(5)せ ん断 補強 筋比
(6)断面 の総 面積(b・h)


















この変数範 囲 の うち,(3.28)式 が適用 で きるの は,no≧0お よびせ ん断 スパ
ン有効 高 さ比a/dが1.5以 上 の試験体 のみで あ る.計381体 の試験体 の内,
上 記 の条 件 を満 足 し,か っ曲 げせ ん断 ひびわれ耐
力お よび斜 張 力ひび われ耐 力の明示 されて い るも
のに対 して 回帰分析 を行 い,k1お よびk2を 下
の と う りに決 定 した.






斜 張 力 ひ び わ れ 耐 力 に 対 し て,
k1=62.5k2=0。491(3.32)
(3.32)式 の 値 を 用 い て,(3.28)お よ び(3.31)式 よ り,
A7d
QBS・(9・58・ …3・ ・」 …)・Fゼb・(・ 一(d-・ ・5h)・A6,百r)Q。(3・33)
meq
A7d
Q・ ・(9・"・0・07'6f)・F・ ・b・(1-(d-0・5h)・Aぎ 毫r)Q・(3・34)
eq
が曲 げせん断ひ びわれ耐 力お よび斜張 力ひ びわれ 耐力算 定式 として 得 られ た.
(3・33)お よび(3・34)式 で算 出 され たQBSお よびQsの 値 と・ それ
に対応 す る実験値Q§
Sお よびQ:の 比率 を図3・18(・)お よび(b)に示 した ・
両 方 の ひ び わ れ に 対 して,申 心 値 と標 準 偏 差 は,1.00と0.21お よ び1.00














図3・18曲 げせん断 ひ びわれ耐 力お よび斜張 力 ひび



























0 1 1 ヨー [1
0,511 .5
以 上の よ うに.曲 げ付 着応 力算 定式 を用 いて,曲 げせん断 ひびわれ耐 力お よび斜 張
力ひ びわれ耐 力算定 式 を誘導 したが,他 の研究 者に よ る提 案式 と比 較 する為 に,軸 力
の存 在 す る場合 に対 して適用 で きるMatt。ck式お よび 北 大式 を用 いて,同 じ資料
に対 して讐 轡 蜥 ・た ・ なお 繭tto・k式 ・北大式 は下 に示 す とお りであ る・
Maしt。ck式
0.036M
%=(1・75" 。.P、+4・0'n'馬)0・265'bd㍗ ・/Q呂 ・.5d(3'　 )
・
。～ ・。d(・・59F,+σ 。)(3・36)
m弾 性 係 数 比pt=引 張 鉄 筋 比(Ast/bd)σ 。;コ ンク リー ト軸 応 力
y=断 面 申 心 よ り引 張 鉄 筋 迄 の 距 離
30)
北 大 式



































































































Matt。ck式に よ る数 値 計 算 結 果
(51)
図3.19(a)お よび(b)にMattock式に よ る計算 結果 を,図3.20(a)お よび(b)
に北大式に よ る計算結果 を示 した.Mattock式 お よび北 大 式 ともに斜張 力 ひ びわ れ
の発生 に対 す るもので あ るが,参 考 の為,曲 げせん断 ひ びわれ に対 す る適合 性 も同時
に調 査 した.図3.18～ 図3.20の 度数 分布 図に は,正 規分 布 を仮定 して,中
心値n,標 準偏差 σお よび サ ンプル 数Nが 記 され て い る.表3.1に これ らの結 果
を ま とめて示 した.表 申 には,本 研究 の対象 が鉄筋 コ ンク リー ト柱 であ る こ とを考
慮 して圧縮 軸力 の加 え られ て い る柱 のみに対 す る結果 を別 に示 して あ る.
以上,曲 げ付着 応力 に基 づいて,斜 張力 ひび われ発生 荷重 算定 式 を誘導 し実 験 賢料
と比較 した結果良 い一致 を見 た.ま た,施tt。ck式お よび北大 式 と比較 した結 果,
著者 の算定式 が必 ず しも精 度的 に優れ てい るとは結 論出来 な いが,Mattock式お よび
北大式 が実験 式 であ るのに対 して,著 者 の算 定式 が曲 げ付着応 力 に基 づ いて導 きだ さ
れ た もので あ る点に特長 が あ る.特 に,既 往 の いかな る算 定式 に お いて も明解 に さ
れて いなか った,主 筋 の付 着性能 と斜張 力 ひびわれ発生 機 構 の因果 関係 を明 解 に した






























































図3・20北 大式 に よる数 値計算結 果
(52)
表3.1せ ん断 ひび われ荷重 推定式 の精度(実 験値 と各算定 式に よる計算値
との比に対 す る中心 値,標 準 偏差 お よび変動 係数)
ひびわれ種別 部材 諸値 北大式 Matt。ck式 「 著者 式
FSC
(曲げせ ん断)
柱,梁 資料数 156 156 156
中心値 1,000 0,965 1,000
標準偏差 0,204 0,188 0,210
変動係数 0,204 0,195 0,210
柱 資料数 153 153 153
中心値 1,000 0,940 0,986
標準偏差 0,205 0,183 0,203
変動係数 0,205 0,195 0,206
DTC
(斜張 力)
柱,梁 資料数 175 175 175
中心値 1,131 1,121 1,000
標準偏差 0,260 0,217 0,240
変動係数 0,230 0,194 0,240
柱 資料数 164 164 164
中心値 1,154 1,101 1,008
標準偏差 0,251 0,213 0,225
変動係数 0,218 0,193 0,223
(53)
せん断 スパ ン有 効高 さ比 が1.5以 上の鉄 筋 コ ンク リー ト柱 に対 しては以 上 の よ う
に,曲 げ付着応 力に基 づ いて斜張力 ひび われ荷重 算定 式 を得 た.そ こで,参 考 の為
に,せ ん断 スパ ン有 効高 さ比が1.5よ り小 さい場 合に っいて 考 えてみ る.こ の場
合せん断 ひび われは.柱 長 さの申央部 の腹 部に生 じその時 の荷重 は軸 方向 コ ンク リー
ト圧 縮応力 σ。 とせ ん断 応 力 τ3の 複合応 力下 で引張主 応 力 σ1が コ ンク リー ト引張
















σ1=Ftお よ び τs=3Qs/2bhの 条 件 を,
(3.39)式 に 代 入 す れ ば,Qsは(3.40)
式 の ご と くに え られ る.
Q。・÷ ・…F,(・,+σ 。)(・ …)
先 に用 いた381体 の柱実 験資料 の うち,せ ん断 ス
パ ン有効高 さ比 が1.5未 満 の138体 に対 して,
(3.40)式 の適 合性 を調査 した結 果図3.21
に示 す実験 値 と計算値 との比 率に対 す る度数 分布図
を得 た.図 よ り明 らか な よ うに実 験値 と計算 値 と
はよ く一致 して お り,こ の よ うな極短柱 に対 して は
(3・40)式 に よ り十 分な精度 でせ ん断 ひび われ





































極 短柱 に対 す る
(3.40)式 の
適 合性
3.5付 着割裂 ひ びわれ の発生 機構
付着割裂 ひ びわれは ・斜 彊力 ひび われ の発生時 もし くは発 生後 に斜 張 力ひ びわれ終
端部 引張主筋位 置 よ り外 の反 曲点側 に生 じる もので ある.鉄 筋 コ ンク リー ト柱 にお
ける付翻 裂ひびわれの発生は,六 車 ・富永靴 よ。て以前に報詳 凱ていたが,繰
り返 しせん断 力下 で の挙 動 が調 査(た とえば,建 設省 に よ る短柱 の崩 壊 防止 に関 す る
総 合研究)さ れ るよ うにな って にわ かに注 目 され た.そ の発生原 因 は ,斜 張 力ひび
われの発生 に よる引張鉄 筋 力の急増 に よる異形 鉄筋 節の ウエッ ジ作用 と,同 じく引張
鉄筋 のダ ウエ ル作用 であ る・ 図3・22に その発生機 構 と形状 を示 した .付 着割




広沢 は付着 割裂 ひび われが発生 す る局所 での コン
ク リー トの応力状 態 を.曲 げモ ーメ ン トお よびせん
断力 に よる曲 げ応 力お よびせん断 応力 に,曲 げ付 着
応 力の分 力 と しての割 裂応力 を組 み 合わせて,下 に


































σUコ ン ク リー ト引 張 強 度 σ。=軸 力 に よ る圧
縮 応 力b:断 面 幅d:有 効 高 さ
b'38/蕊 一 φoま た はb/n'一 φoの 小 さ い方
φ'=Ie/IZe=le/(D/2-dt)
φ。,パ=主 筋 径 と そ の 本 数dt:主 筋 中心
ま で の 被 り厚 さ
1=bD3/12
M7で)
図3.22付 着 割裂 ひび
われ発生 機構
Ie=鉄筋 を考慮 した断面2次 モー メン トD:断 面前高 さ
さら砿 沢は実験結果 との比較 より曲1デ応力を難 と仮定した、寄 畷 問 を持ち・
(3.41)式 を統 計処 理 によ って修 正 し下 に示 す実験式 を得 た.実 験式 中の諸 係
数 は回帰 分析 に よ り決 定 された最適 値で あ る.
,Q,。、 ・(/蕊 一H)6・D・Fし
ノ




(3.42)式 の精 度 を調査 す る為 に,広 沢 は独 自に収集 した166体 の実験資料 に
対 して 計算値 と実験 値の比 率 を計算 した.そ の結果申心 値 として1・03・ 標準偏
差 として0.22を 得 か な りの精度 で付着割 裂 ひびわれ発生荷 重 を推定 しうることを
示 した.付 着割 裂ひ びわれ は,そ の発生機構 が複雑 な為 に物理 現象 と対応 した算定
(55)
式 を導 くのが困 難で あ り,こ こで紹介 した広 沢式以 外 には適 切 な算定 式 が無 い.
部 におけ る主筋付 着応 力 を τb,そ の結
果 コンク リー トに生 じ るせん断 応力 を,
τSと す る と,
3.62次 的斜張 力ひび われ の発生 機構
2次的 斜張力 ひび われは,斜 張力 ひび われの発生 した後 に,柱 頭柱脚 間 の中央部 腹
部に生 じるものであ る.こ こでは.そ の発 生原 因 を,主 筋 の柱 中央 部 に おけ る付 着
作用 に よって コンク リー トに生 じるせん
断応 力 に帰せ しめ,柱 頭 お よび柱脚 部断
留鰯 撫 搬 ・一造薩 き 塑
・






とな る.τsと 柱 軸 力 に よ る コ ン ク リ 図3.232次 的 斜 張 力 ひ び わ れ
一 ト複 合 応 力状 態 を 図 中 に示 し た が ,引
張 主 応 力 σoは 先 の(3.39)式 で得
られ る 。 よ って,(3.43)式 を(3
とに よ り(3.44)式 が 得 らる 。
の 発 生 機 構




すな わち・そ こで の主筋 付着 耐力 τuが τbよ りも・大 きけれ ば2次 的 斜張 力 ひび われ
発生 の可能 性 があ り・ も し逆で あれば2次 的斜 張力 ひびわ れは発生 しな い .よ って.






τuく 亨 κ でF・+σ ・)
SDCひ びわれ発生 可能




本章 にお いては,鉄 筋 コ ンク リー ト柱 がせん断 破壊 に至 る遇程 で の極 めて重 要な限
界点で ある,斜 張 力 ひびわれ の発生 に焦点 を あてて幾 っか の結 論 を得 た.以 下,各
節 ごとに ま とめて述 べ る.
第2節 にお いては,鉄 筋 コンク リー ト柱 に生 じるせん断 ひびわ れ をその発生 原因及
び外観に基 づいて,曲 げせ ん断 ひび われ,斜 張力ひ びわれ,付 着割裂 ひび われお よび
2次的斜張 力 ひび われに分類 した.
第3節 にお いては,従 来 よ り混同 され が ちで あ った主筋 の付 着作用 を,部 材 の耐荷
挙動にお よぼ す影 響に基 づ いて,曲 げ付着作用,伝 達付着 作用 お よび定 着付着作 用に
分類 した.こ の うち曲 げ付着作用 は,せ ん断 ひびわれ の うちで最 も重要 な斜張 力ひ
びわれ の発生 原因 とな って い る為,任 意 の外力せん断 力Qに 対 して 曲げ付着応 力 を求
め る必要が あ る.よ って著者 は,軸 力 の存在 す る柱 に適用 で きる曲 げ付着応 力算定
式 として下 式 を誘導 した.
曲げひびわれの無い状態
Qh1







τb:曲 げ付 着応 力Q=外 力せん断 力 ΣΨ3鉄 筋 周長和h=断 面前 高 さ
d:断 面有 効高 さn:弾 性係数 比(Es/Ec)Ast:鉄 筋断面 積Ieq3コ ン
ク リー トに換 算 した全断 面有効時 におけ る断面2次 モー メ ン トjd・ 応力 申心距離
第4節 にお いて は,斜 張 力ひ びわれ の発生 と曲げ付着応 力 との因果関係 を明 らかに
し.斜 張 力ひ びわれ耐 力算定式 お よび参考 として曲げせ ん断 ひ びわれ耐 力算定 式 を誘
導 した.先 ず始 めに,曲 げ付 着応 力 を求 め る(3。46)お よび=(3.47)式 を
著者 の行 った鉄筋 コンク リー ト柱 のせ ん断破 壊実験 よ り得 られ た曲 げ付 着応 力実 測値
と比較 し,両 式 の妥 当性 を示 した.さ らに,曲 げひび われ発生前 と後 に対 して下 に




















ここでQoは,ク リテ ィカル断面 の鉄筋応 力 が0に な る時 の モ ーメ ン トに対応 した
せ ん断 力で あ り,軸 力の無 い場 合にはQo=0と な る ことよ り(3.48)式 は従来
の梁に対 す る付着応 力算定式 と一 致 す る.次 に,曲 げひ びわれ 間に形 成 され た コン
ク リー ト片持 梁の破壊 を斜張 力 ひびわ れの発生原 因 と考 え.こ の コ ンク リー ト片 持梁
の破壇 を引 き起 こす外力 を(3.48》 第2式 で示 した付 着応 力 で与 え.ま た曲 げひ
びわれ間隔 を森 田式で与 え るこ とに よ り斜張 力 ひび われ耐 力算定 式 を得 た 。 同時 に,
曲げせん断 ひび われ の発生機 構 も斜張 力ひび われの発 生機 構に類 似 と考 え.そ れに対
す る耐 力算定式 を得 た.得 られ た算 定式 を下に示 す.
曲げせん断ひびわれ耐力
A7d







QBS:曲 げせ ん断 ひびわれ耐 力Q3=斜 張 力 ひびわれ 耐力Ae:引 張 鉄筋 周辺 の
有効 コ ンク リー ト断面積(図3.17)m=引 張 鉄筋 本数Ft=コ ンク リー ト引
張強度b:断 面幅d=断 面有 効高 さh:断 面全 高 さn3弾 性 係 数比Ast3
引張 鉄筋断面積Ieq3等 価断 面2次 モーメ ン トQo:ク リテ ィ カル断面 鉄筋応力
が0と な る時 のせ ん断力
算 定式誘導 の過 程 よ り,(3.49)お よび(3.50)式 よ り得 られ たQBSおよ
びQsの 値 を(3.48)第2式 へ 代入 して得 られ る曲げ付 着応 力 τbが .主 筋 の付
着 耐力 を上 回 る場合 には この2式 は適 用 出来 ず,曲 げせん 断 ひび われ耐 力 お よび斜張
力 ひびわれ耐力 は よ り大 きくな るか,そ れ らせ ん断 ひびわれ が発生 しな い ことになる.
錆5節 においては ・付 着割裂 ひび われ の発生 機構 にっ いて考察 し,既 往 の実 験式 と
して広沢式 を紹介 した・ この付着 割裂 ひび われ発生以 後 ,ぜ い性 的 な付着 割裂 せん
断 破壊 を引 き起 こす場 合 も多 く,今 後 の研究 課題 で あ る.
第6節 にお いては ・斜張 力ひ びわれ が発 生 して後 に生 じる2次 的 斜張 力 ひび われに
っいて述べ た ・ このひび われ は ・鉄 筋 コ ンク リー ト柱 のせ ん断 破壊機 構 に直接 影蟹
を及ぼ す もの ではない ・ こ こで は ・柱 申央部腹 部に おけ る複 合応 力状態 を柱 軸力 と
主筋 か らの付着 力で表 し・ その発 生 の有無 と・主 筋 の付 着耐 力 との関係 を下 の よ うな
(58)
判別式で示した。
㌔≧÷ 樫 轡 細 能(、_
㌔く÷ π(F+σしO)発 生せず
τu2主 筋 付 着 耐 力Ft:コ ン ク リー ト引 張 強 度 σo:軸 力載 荷 時 コ ンク リー ト




せん断 補強筋 の役割 は,斜 張 力 ひびわれ の発生時 に お いて,コ ンク リー トよ り解放
され る引張 力 を肩代 わ りし.新 たな内部せ ん断抵 抗機 構 を形 成 しせん断 力 に抵 抗 す る
ことであ る.せ ん断補 強筋 の補強効果 は,通 常 トラス機構 に よ って表現 され てい る
が,第2章 第4節 で述べ たよ うに鉄筋 コ ンク リー ト柱 の場 合 には,ト ラス機 構 を仮定
す るのが必 ず しも適 切 とは言 えない.む しろ,柱 頭 部 お よび柱脚 部 に生 じ る斜張 力
ひび われ を横 拘束 し,ひ び われ の進展 とひ びわれ幅 の拡大 を阻 止す るもの と考 え るほ
うが適 切で あろ う.
この よ うに,せ ん断補 強筋 を斜張 力 ひびわれ に対 す る横 拘束筋 とい う立場 か らみ る
と,そ の降 伏が柱 のせん断 抵抗機 構 にお いて重大 な意味 を持 っ.す な わち,せ ん断
補強筋が 降伏す るとそれ以後 にお け る横拘 束力 が増大 せず,ひ びわれ の進展 とひ びわ
れ幅 の拡大 を阻止 で きな くな り結 果 として柱 がせ ん断破 壊 に至 る 。 そ こで,本 章 に
お いては,せ ん断補 強筋 を斜張 力 ひびわれ に対 す る横拘 束筋 と考 え,そ の補 強効 果 を
明 らかにす る為に外 部せん断 補強 法 を用 い た模 擬試 験法 を考案 し鉄筋 コ ンク リー ト柱
のせん断破 壊実験 を行 った.こ の試 験法 は,外 部 せん断 補強 法に よ り,せ ん断 補強
筋 の面積 比pwを 自由に選択 しか っ,そ の降 伏現 象 も 自由に模擬 で き る為,極 めて広
範囲 のpwお よびwfy(せん断補強 筋降 伏強度)に 対 す る模 擬試験 が可 能 で あ る.本
研 究にお いては,pFO～0.6%,wfy=3000～12000kgf/c㎡ の 範囲 に
対 して実験 を行 い,せ ん断補 強筋 の補強 効果 を その降伏時 で頭打 ち と仮定 し補 強効 果
算 定式 を,pwと 冊fyの積pw・wfyに よ り表 した 。 さ らに,得 られ た補 強効 果式
は,斜 張 力ひびわれ発生 時以 後の 耐力上 昇に対応 す るもので あるか ら,第3章 で得 ら
れた斜張 力 ひびわれ耐 力算定式 と加 え合 わす こ とに よ り,鉄 筋 コ ンク リー ト柱 のせん
断耐力算定式 を誘導 した.な お,こ のせ ん断耐 力算定 式 は,せ ん断 補強 筋 の降 伏時
で 与え られて お り降伏以 後 の耐 力上昇 を無視 して い る為 ,実 験結 果 との比 較 にお いて
は下限 を包絡 す る形 とな る.さ て,こ こで考 えて い る柱 の破 壊形式 は,斜 張 力 ひ び
われの発 生以後 せん断補 強筋が降 伏 し,最 終 的に は ク リティ カル断面 に おけ る圧 縮 域
コンク リー トが圧壊 す るもので あ り・ この破壊 に至 る過 程に おいて
,他 の要 因,た と
えば主筋 の付着 も し くは定着破壊 に起 因す るせ ん断破 壊が生 じて は いけな い
.そ の
場 合には異 な った破壊理 論 を適 用 す る必要 が ある 。 よ って ,本 章 にお け る実験 に用
い られ た柱 試験体 にお いては ・ これ らの破壊 が生 じない よ うに
,柱 主筋 は柱 頭 お よび
柱脚 部にお いて完全 に定 着 されて い る.
(60)
4.2模 擬 試験 法に よる柱 のせん断 破壊 実験
第3章 に おいて斜 張力 ひび われ耐 力算定式 を導 いた.こ の斜張 力ひび われの発生
によ って新 たに形 成 され る耐荷 機構 に おいて,せ ん断補強 筋が効果 を発揮 す るわけで
あ り,せ ん断 補強筋 の効 果は通常 トラス機 構に よって表現 されて い るが,そ の耐荷機
構 にせん断 補強筋 比 お よび その降 伏強度 が どの よ うな影響 を及ぼ すかにっ いては,不
明確な点が 多い.そ こで著者 は,せ ん断 補強効果 を的確 かっ確実 に把 握 す るために,
その比率 と降伏強 度 を 自由 に選択 し うる新模擬 試験法 を用 いて柱 のせん断 破壊実験 を
行 った.た だ し.こ こで は図4.1に 示 す ように,斜 張 力ひび われの発生後せ ん断
補強筋 が降伏 し最 終 的に は ク リ
ティ カル断 面に おい て圧縮 域 コ
ンク リー トが圧 壊 す る とい うせ
ん断破壊形 式 のみ を対 象 として
お り,他 の破 壊形式,例 え ば主
筋の付着作 用 の喪失 に よ って生
じる付着割裂 せん 断破壊等 は考
慮 しない.よ って,実 験 に用
いた試験体 に おいて も主筋端 部
は完全に定着 され て い る.な
お,上 で述 べ た付着 割裂せ ん断









ω せん断 補強効 果 の モデル化
せん断 補強 筋 を,斜 張力 ひび われ を拘束 す る横拘 束筋 と考 えた外部 せん断 補強法 を
用いる為 に,以 下 に述 べ るよ うなせん断 補強効 果 のモデル化 を行 った.せ ん断補強
筋の第一義 的 な役 割 は,斜 張 力 ひびわれ の発生 に よ り解 放 され た コンク リー ト引張 力
を負担 し,斜 張 力 ひび われ を横方 向 に拘束 す る ことで あ る・ そ こで・図4・2に 那
す ように柱 軸 に直角 で外 力せん断 力 の作用方 向 の変形 の みを考慮 して ・せん断 補強効
果 をモデ ル化 した.な お,.せん断補 強筋 の周 辺 コ ンク リー トに対 す る付着 作用 に よ
る引張 硬化(TensionStiHning)および ダ ウエル作用は無 視 した ・
図4.2は,斜 張 力ひ びわれ を含 ん で,柱 を材軸方 向長 さldで 切断 したもので あ
る.柱 軸方 向長 さ1dに 含 まれ るせん断 補強 筋の引張 力和Feは ・せ ん断補強 筋が









Sl:横拘束 剛性w:柱 軸 と直 交
方向 の斜張力 ひび われ幅ld:柱
軸 方向長 さEs:鉄 筋弾 性係数
b:断 面 幅lh:せ ん断補強 筋支
持 点間距離pw,四fy:せ ん断 補








図4。2せ ん断補 強 効果 の モデル化
すなわ ち,せ ん断補 強筋 が降伏 す る迄 は(4.1)式 を.降 伏以後 は(4.2)式
を満足 す るよ うに随時調 整可能 な外部 せん断 補強法 を用 いれ ば,同 一 の試験 体 を用 い
て,広 範 なpwお よびw正yの組 み合 わせに対 して,鉄 筋 コ ンク リー ト柱 のせ ん断 破壊
実 験が可能 とな る.こ の目的 の為 に,著 者 の考 案 した外部 せん断 補強 の方 法 は,次
の とお りで あ る.
(ii)模擬せ ん断補強 の方法
本実験で用 いた模擬外 部せ ん断 補強 の方法 は,著 者に よって考 案 され た初 期 の もの
に種 々の改良 を加 えて最終 的 には,図4.3に 示す も のにな った.柱 軸 と直 交方 向
のせ ん断 ひび われ幅wは 左 右 の2個 の変 位変換 器で,外 部 拘東 力Fpは プ レス ト
P
レス トコンク リー ト用棒鋼(以 下PC鋼 棒)に よ りナィ フェヅ ジ と耐年 板 を介 して試
験 体側面 に加 え られ その値は ロー ドセルに よ って検 出 され た.柱 軸 方向 単位 長 さに





(・・3)お よび(・ ・1)式 で 与 え られ ろslとS、 が 等 し くな る よ う・・,降 伏 張
力に達 して後 は降伏張 力 を保っ よ うに,外 部拘束 用PC鋼 楴 の端部定 着 ナッ トを回転

















図4.3外 部模擬せん断補強の方法 とPC鋼 棒張力および横拘束剛性の監視
らしめ る為 の フ ラッ トペ ァ リングが は さまれ てい る.こ のPC鋼 棒 張力Fpの 調整
手順 は複雑 な為,図4.3に 示 した よ うに,柱 軸 と直角方 向 のせ ん断 ひびわれ幅wP
お よびPC鋼 棒張 力Fpを.ロ ー ドセルお よび電気式変位 変換器 とデ ジタルひず み計
を用 い てデ ジタル量 に変換 し.こ れ を計測処 理用 コンピユ ーターに転送 し,設 定 条件
が満足 され て い るか どうか を.コ ンピユ ーター グラフィッ クス を用 いて監視 した.
この模擬外 部 せん断補 強 に よれ ば,せ ん断補 強筋が降 伏す る以前,す なわ ち弾性 的横
拘束 の状態 は も とよ り,そ の降 伏 に よ り横拘束 力が頭打 ちとな る状態 迄 を自由に模擬
出来 る.よ って,実 験 におい て設定 出来 るせん断補強 筋比p騨 とその降伏強度w
w正yの 範囲 が,材 料 の入手 の可 否 に よって制限 され る ことがな く,本 実験に おいては,
pw=0～0.6%,wfy=3000～12000㎏f/c㎡ の範囲 に設 定 され た.・
(iii)供試体 と試験方 法
試験 に用 い られ た供 試体 は,先 に述べ た よ うに主筋 の伝達付着 破壊 を防止 し,斜 張
力 ひびわれ に対 す るせ ん断 補強 筋 の横 拘束効果 のみ を把握 す る為に,主 筋端部 を完 全
に定 着 した片持 梁形式 と した.そ の配筋 お よび寸法 を図4・4に 示 した ・ 供試体
の種別 はAシ リーズ用 お よびB,Dシ リーズ用 の2種 類 で,図 に示 した とお り外部せ
ん断 補強 の数 が前者 では3箇 所 で あるのに対 して後者 で は4箇 所で あ ろ・ 柱頭部加
力点 は,外 力せん断 力 がせん断 応力 として断 面に分散 され るよ うに ・鋼製 パイ プ とそ
(63)
の 周 りに 配 置 し た せ ん 断 力 分 配 筋 か
らな る特 殊 な 物 と し た.使 用 した
コ ン ク リー トは,W/C=68%の
普 通 コ ン ク リー トで 柱 せ ん断 試 験 時
に於 る圧 縮 強 度Fcお よび 割 裂 引 張
強 度Fこ は そ れ ぞれ234kgf/c㎡ ～
242kgf/c㎡お よ び23.2㎏f/
c㎡～26.4㎏f/c㎡ の 範 囲 で あ っ
た.軸 方 向 鉄 筋 と し て用 い た 径16
皿皿異 形 鉄 筋 は す べ て 同 一 ロッ トの も
の で 降 伏 強 度fyは4990kgf/c㎡
で あ っ た.
本 実 験 は,A,Bお よびDの3
シ リー ズ 計15体 の 供 試 体 か ら成 り
立 っ て お り,各 シ リー ズ ご と の実 験
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表4.1供 試体一覧表(名 称,設 定せん断補強筋比および降伏強度.材 料強度等)
■





2τ期 一Q-QlO 238 26.4 27.0 1671
三壁 ・一。.21。.・ 3000 238 26.4 27.0
一
1681
2雪田 一4・5-。.21・ .2 450Q 238 26.4 27.0 169}
2TR9-6-0.2 Q.2 6000 238 26.4 27.0 1701
2丁盟 一9-0.2 0.2 9000 238 25.4 27.O 1711
Z職 一・2-Q.21・.2
、 ユ2・.1238 26.4 27.0
!・燃 一・一。.・・i・.・ 6000 234 23.2 27.0 lll→
B
2丁斑{-3-Q.4 0.4 3000 234 23.2 27.0 174i
2TR∬-4.5-0.4 0.4 4500 2コ4 2コ.2 27.0 175
2TR貝一6-Q.4 0.4 6000
'
234 2ふ2 27.0 工76
2TRK-3-0.6 0.6 3000 234 23.2 27.0 177
2瓢 一3-0.4-V3 Q.4 3000 242 25.6 54.0 379
2TRK-3-0.6・-V3 0.6 コ000 242 25.6 54.ρ 38QD
2TRH-6-0.ユー1/3 O.コ 6000 242 25.6 54.O.
'381
2TRに一3-0.4-0 0.4 コ000 242 25.6 0.O 378
*2TRH-6-0.2に 対す る追 加供試 体,**柱 通 し番号(付 録参 照 》
(64)
Aシ リーズ
せん断 補強筋 の補強効果 は,通 常せ ん断補強筋 比P・ 硬とその降伏強度wfyで 表 さ
47)




















として与 え られ てお り,而yが 大 きくな ればQRはMyの 増大 に比例 して増加す
る。 しか しな が ら 四fyの 増大 はせん断 補強筋 降伏時 に おけ る横拘束 力 を増大 させ
るが,そ こに至 るまでの横拘束 剛性 は増大 しない.そ こで,シ リーズAに おいては,
pw=0.2%と 一 定 に しMyを3000kgf/c㎡ か ら12000㎏ 正/c㎡の範囲 で
変 えてせ ん断補 強筋 降伏強度 の影 響 を調査 した.
Bシ リーズ
せん断 補強効 果 は,(4.4)式 で示 した ように,p田 と前yの 積p田 ・wfyで表
現 されて い る.そ こで シ リー ズBに お いては,P田 ・Myを12㎏f/c㎡ お よび18
㎏ 正/c㎡に 設定 しpwと 騨fyの異 な る組 み合 わせ の4体 の供試 体 を用 いて,柱 断 面が
降伏 して後 の塑性域 で の じん性 に及 ぼすせ ん断補強 筋の効果 が.pw・ 町fyに よって
表現 し うるものか どうか を調査 した 。
Dシ リー ズ
A,B両 シ リーズ において は,柱 の軸
軸位置 コ ンク リー ト圧縮 応力)=Fc/6
と一 定で あ ったが,シ リーズDに お いて
は軸力 の影響 を調査 す る為 に,σ 。=0
の供試体1体 と・・-F・/・の供試体 ・ 響:離 蹴t
体の計4体 を試験 した.
載荷試験 は,図4.5に 示 す よ うに供
試体 基部 をプ レス トレスに よ り反 力床 に
圧着 し柱 頭部 に対 して2台 の電気 油圧式
サーボアクチュ エ ーターに よ り,軸 力お
よびせん断 力 を加 え た.載 荷 は,軸 カ
ー定 ,せ ん断 力漸増 の1方 向 単調加 力 に





魍 ＼H.㈱ 　 cti㎝
"＼ ＼.戴獣 ＼＼ 猷 ＼ ＼
Bearingf【oor
図4.5載 荷 装 置
(65)
δヒ,外 部 せん断補 強筋張 力Fp・ 柱軸 に直 交方向 に計 ったせん断 ひ びわれ幅Wpお
よび図4.4中 に示 した位置 での鉄筋 ひ ずみ が適宜計 測 され た.
(iv)最大耐力 お よび荷 重 たわみ曲線
表4.2に 実験 に よ り得 られ た最 大耐 力 お よびせん断 補強 筋降伏時(せ ん断 ひびわ
れを横切 る全 せん断 補強筋降 伏時)荷 重 を ま とめて示 した.せ ん断 補 強筋 の効果が.
pwと 四fyの 積P四 ・wfyで表 せ る もの と仮定 し,各 供試 体 に対 す る最大 耐 力時公
称せ ん断 応力vu(=Qu/bjd)と の関係 を図4.6に 示 した.Aシ リー ズ供
試体 は,pw・wfyが0～24kgf/c㎡ の範 囲 に あ り,い ずれ の供試 体 も柱 脚部断面
が曲 げ降伏に到 達 してい ない.一 方Bシ リー ズの供試 体で は,す べ て曲 げ耐力が発
揮 されて い る.こ の事 よ り,p四 が異 な る とpw・wfyが 同 じで もせ ん断 耐 力が異
なるのでは ないか とい う示唆 を得 た.し か し,Aシ リーズ とBシ リー ズでは,外 部
せん断補強 の数 が異 な る為,Aシ リー ズ と同 じpw=0.2%でp田 ・wfy=12㎏1
/c㎡の追加供 試体(2TRH-6-0.2*)の 試験 を行 った.結 果 と して この供
試体 はpw=0.4%でpw・wfy=12㎏f/c㎡ の2TRH-3-0.4供 試体 以上
の耐力 を示 し柱脚 部断面 が曲 げ降伏 した.ま た後で示 す よ うに柱 脚部 断面 が曲 げ降




伏 して後 の塑性変形 領域 におい て も,両 者 はほぼ 同 じ変形特 性 を示 した。 よ って,
Aシ リーズ とBシ リーズに おいて生 じたせ ん断 補強効 果の差 は,Bシ リーズにおいて
追加 され た4本 目の外 部せん断補 強筋 の有無 に よ り生 じた もの と考 え られ る.こ れ
は,軸 力の よ り大 きいDシ リー ズにおけ るp四 ・My=18㎏f/c㎡ の2体(2TRH
-3-0 .6-1/3,2TRH-6-0.3-1/3)が,耐 力お よび変形挙動 に
おいて殆 ど差が無 か った ことか らも確認 され た.せ ん断補強 効果 に関 しては,次 項
にお いて実測 され たせん断補強 筋 引彊力 に基 づ いて よ り詳 し く論 じる.
実験 よ り得 られ たせ ん断力柱 頭 たわみ曲線 を図4.7～ 図4.21に 示 した.各
図 中には柱頭 たわみに対 す るせ ん断 補強 筋横 拘束 力 とそれ らの総和,Tiお よび ΣTi
を同時 に示 した.同 図 申に示 したA,Yw,Y,Bの 各 点は,斜 張 力ひび われ の発
生,せ ん断 補強 筋 の降 伏,主 筋 の降伏,最 大耐 力に対応 してい る.Aシ リー ズの6
体 に対 す る曲線 が鋸歯状 を示 して い る.こ れは,Aシ リーズの載荷実 験においては
外部せ ん断補 強筋 として のPC鋼 棒 の引張 力調整 を各載 荷荷重階毎 に行 った為で同曲
線 中に示 した引張 力調 整後 の点(黒 丸 で表示)を 結ん だものが真 のせ ん断 カー柱頭た
わみ曲線 とな る.一 方,Bお よびDシ リーズにおいて は,外 部せ ん断 補強筋 として
のPC鋼 棒 の引張 力調整 を常時 行 いなが ら水平せ ん断 力 を増加 させ た為,こ れ らシ リ
ー ズにたい しては滑 らか な連続 曲線 として せん断 カー柱 頭 たわみ曲線 が得 られて い る。
図 よ り,せ ん断 補強 筋引
張 力が斜張 力 ひびわれ の発
生 以後増 加 し始 め,順 次降
伏 して い く様子 が よく解 ろ.
F【exurak邑遮.yζS?・ie3A、旦1
ρ50r図4.7～4.12に 示 し
たAシ リーズ供試体 に対 す
る図申T1,T2,T3と
あ るのが柱 脚部 か ら番号 を
付 け たせ ん断 補強筋 引張力
で あ り,図4.13～ 図4.
21中 に示 したT1～T4
も同 様に柱脚 部 か ら番号 を
付 け たせ ん断 補強筋引 張力
であ る 。 これ らの水平 せ
ん断 カ ーたわみ お よび
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筋 力関係の図 よ り,す べ てのせ ん断 補強筋 が降伏 す る時 馬 と柱供 試体 が最大 耐 力 を示
す時期 が極 めて近 接 して お り,か っせん断 補強筋 が 降伏 して 後の柱 の剛性低 下 が著 し
い ことが解 る.そ こで,全 せ ん断補強 筋が 降伏 した時 の水 平せ ん断 力Qyを 柱 の
最大耐力Quで 除 した値 を まとめて図4.22に 示 した.図 よ り明 らかな よ うに,
2TRH-6-0.2*お よび2TRH-3-0.4-0を 除 いて,Qyに 達 して後
Quに 至 るまでの耐 力上 昇 は極 めて小 さい.な お,同 図 申にQsで 示 され た斜線 部
分は,斜 張 力ひび われ耐 力を表 して いる.ま た,図4.7～4.21に お いて,各
せん断補 強筋 の拘 束力 を.各 々別 個 に描 い たが軸 力 レベル σo=fc/6の 供 試体 にお
いては,柱 脚部 よ り2本 目(柱 脚断面 よ り17c皿上 方)の せ ん断 補強筋 の 引張 力T2
が斜張 力ひ びわれ の発生 後最 も早 く増加 し降伏 に至 って い る.そ れに対 して,σo
=fc/3の 供 試体 にお いては,最 も上 方に配 置 したせ ん断補 強筋 の引張 力T4の 増
大が著 し く最 初 に降伏 に至 ってい る.こ の よ うに,軸 力 の大 き さに よ り,せ ん断 補
強筋 引張力 の発現機 構に若干 の相 違が あ るもの と考 え られ るが,資 料数 も少 な く定 量
的な結果 を得 るには至 らなか った.
図4.7～4.21に
示 した水平 力せ ん断 カ ー
1.0
たわみ曲線 を各 シ リー ズ
毎 に まとめて図4.23
(a)～(c)に 示 した.
同 図(b)に っいて着 目
す ると,Bシ リーズの供
試 体は,す べ て柱 脚部断
面 が曲 げ降伏 してお り,
p胃・肩yの 大 きいもの
ほ ど降伏以後 のたわみ じ
んせいに富 んでい る.
これは,2章4節 で述べ
た よ うにせん断 補強筋 が
柱脚 部位 置で のせん断 ひ
びわれ先端部 の コ ンク リ
ー トひず みの集 中 を緩和
し,pw・"fyの 大 きい
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図4.23 各 シ リー ズに対 す るせん断 力柱頭 たわみ曲線
(73)
近 い断 面 コ ンクIJ一トひず み分布状 態 にな る為 で あ る.先 に,最 大 耐力 とい う観点
よ りせん断 補強効果 をみ ると,pw・ 説yの 値 が良 い指標 にな ることを述 べ た ・ そ
こで,最 大耐 力以 後 も し くは柱 脚部断 面 が降伏 して以 後 の変形 挙動 に及ぼ すpwも し
くは耐yの 影蟹 にっいて考 察 を加 える.同 じP"・wfyの 設定 値 をもっ3組 の供試
体,2TRH-4.5-0.4と2TRH-3-0.6,2TRH-6-0.2*
と2TRH-3-0.4お よび2TRH-6-0.3-1/3と2TRH-3-0。
6-1/3の 各 々の組 み合 わせに おけ る水 平せ ん断 カ ー たわみ曲線 を比 較 す る と,そ
れ らの間には何等有 意 な差 が認 め られ ない.す なわ ち,柱 の塑性域 に おけ る変形挙
動に関 しては,せ ん断補 強筋 の効果 はせん断 補強筋 比 とその降伏強 度 の積p距 騨fy
によって表 現 出来 るもの と考 え られ る.以 上,最 大 耐 力お よび水平 せん断 カ ーたわ
み曲線の考察 よ り,せ ん断 補強筋 の補強効 果 がpw・wfyに よ り表 され,ま たせん断
補強筋 が降 伏す る と柱 の剛性 低下 が著 しくかっ,以 後 の耐 力上昇 も極 めて少 な い こと
が判明 した.
(V)せん断補 強筋 に よるせん断 力伝達
せ ん断 補強筋 の引張力 は,斜 張 力ひび われの発生 以後 に生 じ,外 力せ ん断 力の増加
に ともな って増大 してい く.そ こで,斜 張 力ひび われ を横切 るせ ん断補強 筋 の引張
力の和 をせん断補強 筋負担 せん断力 と定義 し.QRで 表 す.実 験 よ り得 られ た水 平
せ ん断 力QとQRの 関係 を各 シ リー ズ毎 に図4.24～4.26に 示 した.同 図 中
に示 した45度 の直 線は,総 てのせ ん断力 をせん断 補強筋 が負 担 す る と仮定 した時 の
Q-QR曲 線 を表 してい る。 斜張力 ひび われ発 生以 後,QRは 徐 々に増 加 して い く
が,Q-QR関 係 は比例せ ずQ-QR曲 線 はわん曲 しなが らQニQRの 直線 に近 づい
て い く・ これは ・3章 の4節 で述 べ た よ うに(図3.11～3.13参 照)斜 張力
ひびわれの発生 に よって扇形圧 縮応 力場 に基 づ く トラス作 用がQの 増加 に対 応 して増
大 して い くのに対 して・図3・13に 示 した付着 応力 の変化 よ り明 らか な よ うに,コ
ンク リー ト片持梁 の残 存抵抗 が急減 してい くためで あ る.も し,コ ンク リー ト片持
梁が斜張力 ひびわれ の発生 以後 も・ その発生 時 におけ る抵 抗 を保持 出来 るな らば,Q
-QR関 係 は直線 とな るは ずで ある ・ 図4・24お よび 図4 .25を 比 べ て見 ると
Q-QR曲 線 はほぼ同一 の形状 をしてお り・せん断 補強筋 が降 伏 してQRの 値が頭打
ち となる までは ・pw・wfyお よびpw・ 騨fyの差 異 に よる影韓 は認 め られ な い .す
なわ ち・軸力 レペルが(も=Fe/6の 時 に は・ どの よ うなpwと 脚fyの組 み合 わせに対
して もQ-QR曲 線 は同一 の経路 を辿 るもの と考 え られ る。 そこで,Q_QR曲 線

































































































































































































































































図4・27Q-QR曲 線 に及ぼ す軸力 の影響
20 25
(76)
試体(σo=0,Fc/6,Fc/3)とpw・wfy=18㎏f/c㎡ で軸 力 の 異 な る2供
試 体(σo=fc/6・fc/3)に 対 す るQ-QR曲 線 を ま とめ て 図4 .27に 示 し
た.2TR-3-0.6-1/3供 試 体 に お い てQ-QR曲 線 が 斜 張 力 ひ び われ の 発
生 す る よ りも か な り早 い 段 階 か らQRが
徐 々に増大 しは じめ る点 を除 けば,3レ
ペル の軸力に対 す るQ-QR曲 線 はほぼ
同一 の形状 を示 して お り,QRに 対す る
Qの値 は軸 力 の値 の差 に対応 した斜張 力
ひびわれ荷重 の差 を保持 して い る.す
な わち,斜 張 力 ひび われの発生以 後に お
け るQ-QR曲 線 は軸 力 の大 きさに関 係
な く同一 の形 状 を示 す.
せ ん断補 強筋 が降伏 す る迄 は,上 に述
べ た と う りで あ るが,一 般 的に い って降
伏以 後 は さ らに耐力上 昇 を示 す もの と.
ただ ちに破 壊 に至 るものが あ る.こ れ を











図4。28Q-QR関 係 の モ デ ル化
Q
このせ ん断 補強 筋の降 伏以 後 の耐 力上 昇は主筋 の付着 ・定 着
性 能,軸 力 の大 き さ,pw・wfy等 に よって影 響 され るもので,そ の定量化 は極 めて
困難 で ある.ま た,本 実験 の範囲 にお いては,図4.22に 示 した よ うに,全 せん
断補 強筋 が降伏 して以後 の耐 力上 昇 は極 めて小 さく,か っ 図4.7～ 図4。21申 に
示 した全 せん断 補強筋 の降伏 に対 応 す るYw点 をみ ても明 らかな よ うに剛性低下 も著
しい.よ って,図4.28のQ-QR模 式 曲線上 に 白丸で示 した点(全 せん断補強
筋 が降伏)に よ って柱部 材の耐 力 を定義 して も よい と判断 した.
4.3せ ん断補強 効果 の定義
前節 で述 べ た よ うに,せ ん断 補強筋 の補強効 果 は その面積比pwと 降伏強度wfyの
積pw・ 四fyに よ って表 す こ とが で き,軸 力 の影鰐 は認 め られない.一 方,せ ん断
48),49)
補 強筋 が降伏 して以後 にっ いては,梁 に関 しては塑性理 論に よ って終局せ ん断 耐力 を
求 め得 るが柱 に関 しては,以 下 の理 由に よ り終局せ ん断耐 力を求 め ることは極めて困
難 で ある 。 一 つは,軸 力 の存在 す る部材 に適用 出来 る塑 性理論 が殆 どない点で あ り,
も う一 っは塑性 理論 で考 えてい る一様 斜 め圧縮 応力 場 よ り成 る トラス機構が形成 され
ない点で あ る.そ こで,前 節 で述べ た よ うに,斜 張 力ひびわれ を横 切 るせん断補強
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筋 がすべて降伏 して以 後の耐 力上 昇 が極め て少 ない こ とよ り,こ の 耐力上 昇 を無 視 し,
せん断補強筋 の補 強効果 をせん断補強 筋 の降伏時 で定義 し,以 下 に示 す手順 に基 づ い
て定量化 した.
図4。24～ 図4.27に 示 したQ-QR関 係 を,斜 張 力 ひ びわれ を横切 るせ ん断
補強筋平均応 力w正sと面積比pwの 積pw・ 四fsお よび斜張 力 ひび われ時 か らの公称
せん断応 力の増分VR(=(Q-Qe)/bjd)す な わ ちせ ん断 補強効 果 の関係 にS
描 きな おす.
斜張力 ひびわれ を横 切 るせん断 補強筋引 張 力の和QRは 下 式で 表 され る.





α:せ ん断補強筋 の有効 範囲 を表 す係数 で斜張 力ひ びわれ領 域 に対応
jd:応 力中心距離 でjd=7・d/8と 仮 定




Q・ 外力せ ん断力Q:・ 斜張 力 ひびわれ耐 力実験値
(4・6)お よび(4・7)式 ・'実 験 ・・よ り計 測 さ枇Q:お よび斜張 加 び わ
れ発生以後 の各 荷重段階 におけ るQと それ に対応 したQRの 値 を代 入 す る ことに よ り
,
VRとpw●wfsの関係が得 られ る・
さて・斜張 力ひび われ が発生 して後 せん断補 脇 引張応 力 は・上 で求 め た・Rと,・ ・
wfs関係 曲線上 を辿 りなが ら増大 して い き,wfyに達 した時 点で終 局せ ん断 耐 力 に達
す るので あ るか ら・ ・R-…wf・ 関係1・おけ る・f・を・f,に置換 えれ ば
,せ ん断補
強筋 降伏時 にお け るせ ん断補強効果vRを 得 ることが 出来 る .本 実験 で褥 られ たQ
-QR関 係1嘩 ついて得 られた ・
R-…wf・ 関係 を ま とめて図4.291.示 した.
図 よ り明 らかな よ うに・ ・…f・ の増大 に伴 ・てせん断 補強 筋 の融 効 果 が減 じて
お り従来 よ りの梁 に対す 概 往 の研究結 果 と対応 して い る .図 申に示 さ糠 各 点 に








































































図4.29 ・R-・ …f・ 関 係
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若干 のば らっ きは あ るものの,(4.8)式 はせん断補強効果 をか な り良 く表現 し
て いる.図 申に は,45度 圧 縮束 を仮定 した トラス補強 式(4.9)式 お よび,日
本蘇 学会のRC構造におけ、せん搬 計式の灘 とな。た荒川に謁 融 効果£1)






図 よ り明 らかな よ うに,p"・wfyが20㎏f/c㎡ までは,45度 トラス を仮 定 した
補 強効果 よ りも実際 の効果 が上 まわ って い る ことがわか る.一 方.せ ん断 補強効 果
が 発揮 され始 め る点に 関す る定 義が本論 文 と若 干 異な るが.荒 川 式 は,補 強効 果 をか
な り小 さ く見積 も ってい る ・ この原 因 として著 者 は,せ ん断 補強 筋 の補 強効 果 が極
めて低 い付着割裂 せん断 破壊等 の異 な った破壊 形式 の ものが処理 され たデ ータ ーの中
に含 まれて いた もの と推 察 して い る。
以上述べ たせん断 補強筋 の効 果 は,斜 張 力 ひびわれ の発生 に対 応 したせ ん断 力が,
その発生後 も一定 に保持 され,耐 力上 昇分 がせ ん断補強 筋 の寄与 に よる とい う見地か
ら得 られ たもので ある ・一 方,せ ん断 力の増大 に伴 って コンク リー トの負担 せん断 力
が減少 し,せ ん断補強 筋の補強効果 がpw・wfyに 比 例 す る とい う考 え方 も あ る.
3章 の図3.12で 示 した曲 げ付 着応 力度 とい うもの が,梁 作 用 に よるせ ん断抵 抗機
構 に対応 して いる.そ こで,こ の梁 作用 が コ ンク リー トの負 担 せん断 力 を間接 的 に
表す もの とすれば,図3.12よ り斜張 力ひ びわれ の発 生後 梁作 用 に基 づ く曲 げ付着
応力度 の急滅 に対 応 して コンク リー トの負 担せ ん断力 が急減 す るもの と言 え る.し
か しなが ら,コ ンク リー トの負担 せん断 力 とい う概念 自体 が あ い まいで あ り,し かも.
本来 ただ一っ の内部 抵抗機構 に ようて外力せ ん断 力に抵抗 して い るわけで ,2っ の耐
荷機構 に分 け るこ と自体 に矛盾が あ る 。 よ って,こ れ ら2っ の考 え方 のい ずれ が正
しい とい う判 断は 出来 ず,現 在広 く用 い られ てい る トラス機櫛 の再検 討 とひび われ面
でのせん断力聴 主筋のダウエル作用ξ脇 脇 ん断融 効果の醐 が必要であ
漏 蹴 鞍灘 灘難ヒ識 二㌫獺 鰍禦
よ うな,仮 想 トラスの上弦材 も し くは ウェ ブに形 成 され る斜 め コ ンク リー ト圧 縮束 の
角度変化 に よ り説明す ることも可能 では あ るが ・せ ん断 ひび われ の発生 した時 点での
状態 の非連続 性・仮定 されて い るよ うな一 様斜 め圧 縮応 力場 が形成 されな い等 の理由
によ り本 論文で取 り扱 う正方形 または長 方形断面 柱へ の適用 は困 難 で ある
。
以上 の理 由に よ り・本研究 にお いては斜張 力ひ びわれ発生 時 に於 け るせ ん断 力 を
コ
ンク リー トの負担せ ん断力 とみな し・以 後 のせ ん断 力 の増加分 は すべ てせ ん断補 強筋
に よって負 担 され るもの と考 えた ・ すな わち・斜張 力ひ びわれ発 生 後のせ ん断 力増
大 に伴 う内 部せ ん断抵撒 構 の変 化に よる徽 効果 の低 下 は
,す べ てせん 断磁 筋 の
効 果 を表す(4・8)式 に含 まれ る ことにな る。
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4.4柱 のせん断 耐力算 定式
前節 にお いて,コ ンク リー トの 負担 せん断 力 を斜 張力 ひび われ の発生 時におけ るせ
ん断力 と仮定 して,せ ん断 補強筋 の補強効 果 を表 す(4.8)式 を得 た.そ こで,
せん断補 強筋 の無 い柱 の終 局せ ん断耐 力が斜張 力 ひびわれ耐 力Qsで 表 され るもの と
仮定 し(3.341式 お よび(4.8)式 を加 え 合わす ことに よ り鉄筋 コンク リー ト
柱 の終 局せ ん断耐 力式 を下の ごとくに得 た.
∵ ∵ ∴鉦 ∵('一(・一一嘱1い
WW y8(4 011)
た だし,(4。11)式 は,斜 張力 ひび われ が発生 した後せん断補 強筋の補強効果 に
よ り耐力上 昇 を示 し,せ ん断補強 筋 の降 伏に続 いて ク リティ カル断面 におけ る圧縮域
コンク リー トが 圧壊 し柱 が耐 力 を失 う場 合 に対 して のみ適用出来 るもので ある 。 よっ
て,T形 断 面 も し くは1形 断面等,ウ ェ ブ幅 の相対 的に小 さな部材 において生 じ易 い
ウエ ブコ ンク リー トの圧 壊す るよ うな場 合 も しくは,主 筋の伝達付 着作用が異形鉄 筋
の割裂 作用 に よ って失 われ る付着 割裂せ ん断破壊 には適用 出来 ず,従 って これ ら破壊
形式 に対 して は,そ れ ぞれ の破 壊形式 に対応 した耐力算 定式 を用 い る必要が あ る.
なお,(4.11)式 はRC柱 の終 局せ ん断耐 力の最 低保証値 を与 え ることに なる.
なぜ な らば,同 式 第2項 ではせ ん断補強 筋 の降 伏時で も って その補 強効果 を頭打 ちと
し.以 後 の耐 力上 昇 を無視 して い るか らで ある.な お,(4.11)式 の適合性 に
関 しては,第7章 に おいて詳 しく考察 す る.
4.5第4章 の ま とめ
本 章に おいて は,鉄 筋 コンク リー ト柱 に於 け るせ ん断補強筋 の補強効果 を明 らか に
し.補 強効 果 を定 量化 す る為 の実験 が実施 され,実 験 の結果 に基 づいて補強効果式 が
誘導 され た.以 下,各 節 毎 に得 られ た結果 を延べ る 。
第2節 にお いては,せ ん断補強 筋 の補 強効果 を定量化 す る為 に実施 され た実験 の詳
細が述べ られ た.柱 部材 に於 け るせん断 補強筋 の補 強効果 を,斜 張力 ひびわれ幅 の
拡大 を防 止す る為の横拘 束筋 とい う見地 よ りと らえ,斜 張力 ひびわれ幅w(柱 軸 と直
角方向 に測定 され たもの)と 横 拘束 力F1と を,横 拘束 剛性Slを 使 って結 びっけて
せん断補強 効果 を モデル化 した 。 この モデル を実 際の柱 のせ ん断 破壊実験 に適用す
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ろ為に,横 拘束 力F1を 実 験 中任意 に調 整出来 る外 部 せん断 補強法 を考 案 し,こ れ を
用いた柱のせ ん断 破嬢実 験 を行 った.こ の方法 に よれば,せ ん断 補 強筋 が弾 性範囲
に ある時 は,実 測 され た斜張力 ひび われ幅wと 横拘 束力F1よ り求 め られ る横 拘束 剛
性S且 が設定 値に等 しくな る よ うにF1を 調 整 し.せ ん断補 強筋 が降 伏 して 後 はF1
が一定値 にな るよ うに引張 力 を保持 すれ ば よい.ま たいか な るせ ん断補 強筋 比pw
とその降伏強度 耐yの 組 み合 わせ に対 して も横拘束 状態 を模 擬 し うる 。 本模 擬試験
法 を用 いて,pFO～0.6%,wfy=3000～12000㎏f/c㎡,軸 力 比no
(=σo/Fc,σ。軸 力載荷時 に於 け る コンク リー ト応 力)=0～1/3の 範囲 で柱 の
せ ん断 破壊実験 が行 われ,本 模 擬試験 法 の妥 当性 が示 され ると同時 に以下 の諸 点が明
らかにな った.
(i)柱のせ ん断耐 力お よび変形 能力 の両者 に たい して,せ ん断補 強筋 の補 強効果 が,
せ ん断 補強筋 面積 比pwと その降伏 強度wfyの 積pw・wfyで あ らわ され る.
(h)斜張 力ひび われが発生 して以 後 のせ ん断 補強筋 負担 せん断 力QRと 外 力せん断 力
Qの 関係 を示 すQR-Q曲 線 はpw,wfy,pw・wfyお よび軸 力 に関係無 く,ほ ぼ同
一の形状 を持っ と見 な し得 る.
(Ul)せん断 補強筋 が降伏 して以 後 は,柱 部材 の剛性低 下 が著 し く,耐 力上 昇 も極め
て少 ない.
第3節 において は,第2節 で得 られた結果 に基 づ いてせ ん断補 強筋 の補強 効果 が定
量化 され た 。 前 節 の結果 よ り,斜 張力 ひ びわれ の発 生時 に於 け るせん断 力 を ,コ ン
ク リー トの負担せ ん断 力 と定義 し,以 後 の耐 力上昇 を補強 効果 と考 えて下 に示 す補 強
効 果式 を得 た.
5/8V
R=3・0'(P㈲fy) (4.12)
この補強効 果式は,先 に述べ た よ うに コンク リー トの負担 せん断 力 が外 力せ ん断 力の
大 きさに左 右 され ず・一定値 を保 っ とい う仮 定に基 づ いて お り,厳 密 な意 味 での 内部
せん断 抵抗機構 との対応 は無 いが ・コ ンク リー トの負担 せ ん断力 の定 義 自体 が あい ま
いな現 状 においては,止 むをえない もの と言 え る .
第4鰍 おいては ・(生 ・12)式 と膏障 で得 られ た斜張 力ひ び われ耐 力Q
,を 与





以上 の よ うに,せ ん 断補強 筋 の補 強効果 が,pw・wfyを 用いて(4.12)式 の ご
とくに,ま た終局せ ん断耐 力算定式 が(4.13)式 の ごとくに得 られ た.し か し,
これ らの式 は,せ ん断 補強筋 の降伏 に ともな って ク リティ カル断面 圧縮 域 コ ンク リー
トが圧壊 す る破壊 形式 には適用 出来 るが.他 の形式,例 えば1型 も しくはT型 断 面 の
よ うに比 較的 ウェブ断面幅 が小 さくウェブ コンク リー トが斜 め圧縮 応力で圧壊 す ろ形
式,ま たは主 筋 の伝 達付着作 用 が異形鉄筋 の割裂作用 に よる被 りコンク リー ト剥 離で
失 われ る付 着割裂 せん断 破壊 に対 して は別途 耐力算定式 を考慮せね ばな らない ・
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第5章 付着割裂せん断破騨 対す るせん断舳 筋の効果
5。1序 論
繰 り返 しせ噺 力の下 での鉄筋 ・ン ク リ ・柱 のぜ 唯 的 な膿 形 式 として近年注
目 され てい 、もの として,異 形購 の割 裂作用 は ・て被 り・ ン列 一 トが割 り裂 力'
れて肋 を失 う,儲 割裂せ 噺 破騨 ある ・ この獺 形式 は 課 り返 し樋 下 だ
けでな く単調 樋 下 で も生 じる ・とが著者等 に よ・て指搬 れ て お り・邸 ・1に 示
した よ うな逆 対称 モー メ ン ト綬 け る柱 において生 じ易 い ・ 第 緯 で述べ た斜 動
ひびわれ の発生 に よって図5.1中 のBも し
くは9断 面 の引張鉄筋 力が急 増 しそ こで の鉄
筋付着応 力が増大 す る.こ の付着応 力 の増大
に加 えて鉄筋 の ダウェル作用 に よって第3章
2節で述べ た付着割 裂 ひび われが発生 し。あ
る限界 に達す る と被 りコンク リー トの剥離,
主筋の付着作 用 の喪失 を伴 って柱 が破壊 す る。
図5.1を 用 いて説 明す れば,右 側面 に配置
された主筋 にっいて考 えて み ると,同 図右側
の主筋引張 力分 布図 よ り明 らかな よ うに,斜
張 力ひびわれ と主 筋の交 点に おけ る主筋 引張
力TBがB断 面 よ り下 の部 分で保 持 され得 な
い為に生 じるわけで伝 達付着破 壊 Φevebp鴫
ntBOndFailure)である 。 単調 載荷時 に於
ける破壊例 を図5.2に 示す が,主 筋 に沿 っ
て多数の付着割 裂ひ びわれ の発生 が 見 られ,
被 りコンク リー トの剥離状 態か ら考 えても,
主筋の伝達付着作 用 がか な り失 われて い るも
の と推察 され る.前 章 にお いて得 られ たせ
ん断補 強効 果式 は,こ の よ うな破 壊形式 には
適用出来 ない.よ って この破 壊形式 に対 す
るせん断補強 筋 の補強 効果 を別途明 らかに し
なければな らない.
さて,第4章 にお いて得 られ た結果 よ り,
せん断 補強筋 の補強効 果 はせん断補 強筋面 積
図5。1付 着割 裂破 壊 の原 因
図5.2付 着 割裂 破壊 例
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比P四 および その降 伏強度吋yの 種 々の組 み合 わせに対 して,そ れ らの積Pかwfy
で表現 出来 る ことが示 され た 。 そ こで本章 に おいては,第4章 で扱 った もの と全 く
異な ったせん断 破壊形式 で あ る付着割 裂せ ん断破壊 に対 するせ ん断 補強筋 の補強 効果
を明 らか にす る為 に,一 方 向 単調荷重 に よ る鉄筋 コンク リー ト柱 のせん断 破壊実験 が,
せん断補強 筋比P脚=0～0.747%,せ ん断 補強筋 降伏強度wfy=3010～13
900kgl/c㎡の範 囲 のpwと 四fyの組 み合 わせに対 して実施 され た .
実験の結果 は,主 として主筋 の付着特 性,せ ん断補強筋 の横拘束状況 お よびせん断
カーたわみ関 係等 に関 して考察 され た。 また,三 角型 コ ンク リー ト要素 を用 いた有
限要素法解析 を実施 し,柱 内部 に於け る力 の流れ,最 終的な破壊 に至 る迄 の変形過程
を追跡 した,こ の有限要素 法解析 よ り得 られ た知 見 をもとに し,よ り簡単なRC柱
の付着割 裂せ ん断耐 力算定 の為 の実用 的 モデル解析手法 を考案 した.さ らに,こ のモ
デル を用 い た解 析手 法の妥 当性 が,他 研究者 に よる既往 の実験結果 も含 め た実験値 と
解 析値の比較 よ り明 らかに され た.
5.2柱 の付 着割裂 せん断 破壊実験
柱 の付着 割裂 せん断 破壊 は,柱 中 央部 分 に反 曲点 を持 っ所謂複 曲率変形状態 に於て
生 じ るもので,実 験 に於て も複 曲率変形 が生 じるよ うな載荷方法 を用 い なければな ら
ない.こ こで は.建 設省建築研 究所 で開発 された固定 ば り形式 を改良 した,著 者 の
考案 によ る改良 型固定 ば り形式 載荷方法 が用 い られ た.実 験 は,付 着割裂せ ん断破
壊耐力に及 ぼ すせ ん断補 強筋 の補 強効 果 を前章 で得 られた補強効果式(4.8)と の
比較 の上 で明 らか にす るために,せ ん断 補強 筋面積比pFO～0.747%,せ
ん断補強筋 降伏強 度 四fF3010～13900kgf/c㎡ の範囲 のP田と説yの 組 み
合 わせの柱に対 して せん断破壊 実験 が実施 された.以 下.実 験 の詳細及 び実験結果
にっ いて述 べ る.
(i)供試 体 と試 験方 法
本実験 に用 い られた供試体 は,1層 分 の柱 を模擬 した ものであ りその寸法及 び配筋
を図5,3に 示 す 。 断面 は,25x25Cmの 正 方形で圧縮 側お よび引 っ張 り側に
各 々3本 の19mm異 形鉄 筋(fy=4500kgf/c㎡)を 配 置 した ・ また・用 い ら
れたせん断補強 筋は6mm普 通強度 丸鋼(fy=3010kgf/c㎡),4mm高 強度丸
鋼(fy=13900kgI/c㎡ お よび8720kg正/c㎡)で.普 通強度 丸鋼 は閉 ロ型13
5度標準 フッ ク付 きフープに,高 強 度丸鋼 の ほ うは,連 続 ス パイラルに加工 された ・
供試体柱頭部 お よび柱脚部 は り型 に は,供 試体 を載荷用L型 鋼製 フ レームお よび反力
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床 に圧着す るための ダ ク
トが設 け られ てお り,ま
た柱頭 お よび柱 脚間 の相
対変位 を計測 す るための
ボル トが埋め こ まれて い
る.図5.3に は,主
筋お よびせん断 補強筋 に
貼付 され た抵抗線 歪計 の
位置が示 され てい る.
供試体 は全部で10体 で,
それ ら供試体 のせん断 補
強筋比pw,その降伏強度
wfy,試験時 コ ンク リー
ト強度お よび柱 軸 力等 を
表5.1に ま とめて示 し
た.
さて,先 にも述べ た よ
うに この供試体 は,建 築
架構 に於 け る1層 分 を想
定 してお り現実 の架構 が
地震時水 平荷重 を うけ た
時 の変形 状態 に対 応 した載
荷方法 に よ り載 荷 しなけれ
ばな らな い.そ こで,過
去 にお いて用 い られて きた
種 々の柱せ ん断 試験法 を参
照 しなが ら,本 実験 で用
い た改良 型固定梁形式 に っ
いて述べ る.
従来,こ のよ うな変形状
態 を満足 させ る載 荷方法 と
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表5.1供 試体 一覧 表
SpecimenS ctionGIPr(PertieslWebReinforc∈鮒1tICcncrete A×iG1
b h d L・11git.φ wfy S 叫' Fc Ft Force
(㎝)(㎝)(㎝)Steell(㎜)(㎏/(㎡)(㎝)(%)(kg/(㎡)(kg/㎡)(tGn)





〃 4 1390010,101 76 18.7 23
13H-8〔罫
" 〃 " 〃 〃 〃 8 ,126〃 〃 "
13H-60陛
〃 〃 〃 〃 〃 〃 6,168" " 〃
8H-60凹←
" " 〃 " 〃 8720 6 ,168〃 〃
〃
8H-50凹+ " 〃 〃 〃 " " 5 ,201〃 〃 〃
8H-35凹' " 〃 " " 〃
〃 3.5,287
" 〃 〃
3N-50凹 〃 〃 〃 " 6 3010 5 ,448140 17.2 18
3N一向0凹 " 〃 " " 〃
" 4 ,560〃
'∬ 〃
3ト30凹 〃 〃 〃 〃




て きた 。 図中 に示 す よ うに.1本 の柱 を2箇 所 で支 持 し支 点間 お よび持 ち出 し部の
2箇所 に荷 重を加 え るものであ る.柱 中 央部分 の逆対 称 モー メ ン トの生 じてい る部
分が1層 分 の柱 に相 当 しせん断 試験域 で あ る.図 中 に示 した中 央試験 域 で の モーメ
ン ト分布 お よびせん断 力分布 よ り,水 平 荷重 を受 け る架 構中 の柱 の応力状 態 を極 め て
巧妙 に模擬 して いる ことが わか る.し か しな が ら,こ の載荷方 法 は静定 構 造 で あ る
ため,破 壊が進行 した状 態では,モ ーメ ン ト分 布形 と変 形 が対応 しな くな る場 合 が多
く,ま た正負 の繰 り返 しせ ん断 力 を加 え る ことが実験 手法 的に困 難 で ある 。 この よ
うな欠点敏 良すべく考案されたのが,次に述べ。若林景 しく腱 研論 禰 法で
あ る.図5.5(a)お よび(b)に 両 試験法 の概要 を示 した.両 方 法 は,基 本
的な思想 は同 じで,柱 部材 長 さ中央部 に反曲 点 を持 っ逆対 称 モー メン ト分布 を形 成 す
ることが 目的で あ るが,極 めて重 大な差 異が あ る.す なわ ち.若 林式 が外 力 せん断
力Qを 与 え るこ とに よ り柱 の応力 が決 ま る静定 系で あ るのに対 して,建 研式 は柱 上下
に接 合 され た上下梁 型 の平行 度 を保 持す る(実 際に は上部 載荷梁 を水 平 に保 っ)変 形
制御に よる不 静定系 なので あ る.よ って,若 林式 で は柱 のモ ー メ ン ト分 布 がっ ねに
逆対称 で あ る為,破 壊 が反曲 点 の上 下で対称 に起 きな い場合 には,柱 頭 も し くは柱脚
部 の どち らか にの みダ メージが集 中す る欠点 が あ る.ま た,建 研 式で は変 形 を制御










して比較的対 称な破 壊様相 を示 す が ・柱 に実際 に生 じて いる モー メン ト分布 が不明 で
あ り特 に載荷 の初期 の状 態に於 け るモ ーメ ン ト分布 は不明確 で ある.以 上 の よ うに,
若林式 および建研式 は若平 の欠 点 が有 るもの の正負繰 り返 し載荷 が極めて容易 であ る
点は大 きな特 徴で ある.
以上述べ た考察 に基づ いて,本 実 験 におい ては若 林式 と建研式 の長所 を採 り入れ た
改良型 固定梁式 載荷 に よ りせん断 力載 荷実験 を行 った.載 荷装 置の概要 を図5.6
に示 す.図 よ りわか る ように,水 平 せん断 力 は(1)の 手動 ジャッ キ と(2)の 電
気油圧 式サ ーポ ジャ ッキに よ りL型 鋼 製 フ レー ムを介 して供試体柱 頭部 に加 え られ た.
この電気 油圧式 サー ボ ジャッ キは,供 試体 上下梁型 間の平行度 を検出す る制御用 変
位変換 器 に よ り得 られ るフ ィー ドバッ ク信 号に よ り駆動 され た.こ れに よ り供試 体
上下 梁型間 の平行度 は実験 中常に満 足 され るこ とに な る.ま た2本 の ジャヅ キに取
り付 け られ た(A)お よび(B)の2個 の ロー ドセル に よる荷重検 出値 よ り実際 に柱
に生 じて い るモー メン ト分布 を知 るこ とが 出来 る.
載荷 は,一 方向単 調載荷 とし各設定 荷重段 階毎に,水 平せ ん断 力Qh,柱頭 お よび柱
脚 間の相対 たわみ δh,主 筋 お よびせ ん断 補強筋 の歪 が計測 された 。
(ii)最大 耐力 お よび荷重 たわ み曲線
実験 よ り得 られ た供試 体最大 耐 力vu(=Qu/bjd)と せ ん断 補強筋面積 比p眺
とその 降伏強度Myの 積pw・wfyと の関係 を全供 試体 にっ き,図5.7に 示 す.
同図 中 に引かれ た2本
の曲線 は,第4章(4.
8)式 で与 え られ た柱
のせん断 補強 筋 の補強
効 果式 を表 して お り.
pw。騨正y=0{こ右ミけ
る斜張 力 ひびわれ耐力
vsは 実験観 察 に よ り
得 られ た値 を用 いた.
柱 供 試体 が斜 張力 ひ
びわれの発生,せ ん断
補強筋 の降伏,ク リテ
ィカル断 面圧縮 域 コ ン












図5.7最 大 耐 力Vuとp田 ・wfyの関 係
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過 程で破壇 に至 るな らば当然,実 験値 は図 中の曲線 に の る筈 で あ る.し か し,実 験
値は かな り小 さな値 を示 して お り破壊形式 が第4章 で扱 った もの と異 な ってお り,供
試体 の破壊後 の外 観(写 真5.1に 実験終 了後 に於 け る外 観 の典型 的な もの を示 した)













































































図5.8せ ん断 カ ー相 対 たわみ曲 線
(90)
るvuの 増 加 が少 な くせ ん断補強筋 の補 強効果 が極 めて低 い 。 よ って,こ の種 の破
壊 には第4章 で示 したせ ん断 補強効 果式 が適用 出来な い.す な わち主筋 の伝達付着
作用が不完全 な ため に,せ ん断補 強筋 が斜張 力ひび われ を拘束 し充分 なせん断補強効
果 を発 揮す る迄 に主筋 の割裂付 着破壊 に よ り柱 が破壇 したわけで,伝 達付 着作用が生
じてい ろ場所 に配置 され たせ ん断補強 筋 の,異 形鉄筋 の割 裂付着耐 力への寄与 が柱 の
耐力に直接関 与 する.
一方 ,図5。8に 実験 よ り得 られた水平 せん断 力Qhと 層間 たわみ δhの 関係 を各
シ リーズ毎 に ま とめて示 した.図 中に示 したF,FS.S,B,Mの 各点は,曲 げ
ひびわれ,曲 げせん断 ひびわれ,斜 張 力ひび われ,付 着割裂 ひびわれの発生 お よび最
大耐力時 に対応 してい る.図 中の曲 げ解析 曲線 との比較 よ り明 らかな よ うに総 ての
供試体 が曲 げ耐力に到 達 して いないに も拘 らず,せ ん断破壊 に特有 の急激 な耐力の低
下が認 め られ ず,Qh一 δh曲 線 は極 めて塑性的性質 の強 い変形特 性 を示 してい る.
ただ一 っ の例 外 として,せ ん断 補強筋 の無 いCN-M1供 試 体のみがぜ いせ い的 な破
壊様相 を示 した.こ の事 よ り,せ ん 断補強筋 の存在が付着 割裂 ひびわれの発生以後
の被 りコンク リー トが剥離 して い く過 程 において異形 鉄筋の付着応 カ ー滑 り関係に じ
ん 性 を与 えてい る事 が判 る.
(iii)実測最 大付 着応 力 とせ ん断補強 筋 の効果
ノ ノ
供試 体の ひびわれ状 態 を参考 に して,図5.9の 主筋 のAA間 お よびBB間 を伝 達
付着作用 の生 じる領域 と仮定 し,そ こで の平均付着応 力 をA,A㌧Bお よびB'の各点
に貼付 した抵 抗線歪計 の計測歪 よ り算 出 した 。
これ らの値 の最大値 を τmと し,縦 軸 に コ ン
ク リー ト圧縮強 度 の平 方根で これ を除 した τ皿/
炉「cを,横軸 にp四 ・wfyおよびp胃 を とって
描 いたの が図5.10(a),(b)で あ る。
'ノ
な お,τmの 値はAA間 およびBB間 で得 られ
た値の最大 値 の平均 値 とした.同 図(a)よ
り明 らか な よ うに,τm//双 の値 はp四 ・叩fy
が同 じで あって も同一 の値にな らな い ことが
わか る.す な わち,異 形鉄 筋の割裂 付着耐 力
に対す るせん断 補強 筋 の効果 がP脚 ・而yで は
表 せな い こ とを意味 して い る.一 方,同 図(b)




















直線 で表す こ とが可能 であ り,こ の ことよ りせん断補 強筋 の補強効 果 がP"で 表 し得
ることが わか る.ま た,同 図(b)中 に は供試体 柱 が層 間 たわみ δt=1cmの 時
の値 が示 されて いるが,p卿 が大 きい程 τ皿//蕊 との差 が小 さく,pwが 小 さい程


























。/厄 一 ・・・… お よび τ/応 一,。 関 係
m
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よって,よ りじん性に冨 ん だものに な るこ とを意味 してお り・その効果 はP轡 ・町fy
,こよってで はな く,pwに よ って表 され る.以 上 よ り鉄 筋 コ ンク リー ト柱 におけ る
罵形鉄筋 の割裂付 着耐 力お よび付 着割裂 ひ びわれ が発生 して後 の付着応 カー滑 り関係
,こおけ る じん性 へ の寄 与はpwに よって表 され耐yの 増 大は効果 が無 い.こ れは,
54)
麦藤 ・森田等 の異形鉄 筋に 関す る割裂付着 試験 の結 果 と対応 して いろ.
(iv)せん断 補強筋 の挙動
斜 張力ひ びわれ の発生
より柱最大 耐 力に至 るま
での,せ ん断 補強筋 の挙
動は,各 供 試体 ともにほ
ぼ同 じであ った.そ の
一例 として ,図5.11
に,3N-30M供 試体
のせ ん断 力変化 に伴 う柱
軸方向 単位 長 さ当た りの
せん断 補強筋 引張力 変化
の関係 を示 した.斜 張
力ひび われ の発生以 後,
斜張力 ひびわれ発生 領域
におけ るせ ん断補 強筋 引
張力が,せ ん断 力 の増 大
に伴 って徐 々に増大 して
い く.せ ん断 力が12
tonを 越 え る と,柱 中
央部 のせん断補 強筋引 張
力が増大 し始 め る.こ れ
は,主 筋 の滑動 に伴 って
生 じる異形鉄 筋 リブの く
さび作用 に抗 して生 じて
い るもので あ り,せ ん断
力の増大 に伴 ってせん断






















































































に増大 してい ろ.以 上 のせん断 補強筋 引張 力変化 に関 す る考 察 よ り・供 試 体柱 が斜
張力 ひびわれの発生,柱 中 央部 分 の主筋 の滑動 とい う経 路 を辿 って 破壊 に 至 った こと
が確 認で きる.一 方,図5,11中 には,斜 張 力ひ びわれ領 域 に おけ るせ ん断 補強
筋の引肋 の分砿,、 、、、謝 。たと同様に,放 物翻 布 と齪 し塒 の肺 曲線
が12,13お よび14tonの各せ ん断 力に対 して示 され て い るが.ほ ぼ実 験 結果 と対
応 してい うもの と考 え られ る.
さて,第4章 で述べ た よ うに,せ ん断 破壊 に至 る柱 のせん 断補 強筋 比 とそ の平均応




で表現 出来 ることを示 した.本 実験 よ り得 られ た各 供 試体 に対 す る,斜 張 力 ひびわ
れ発生領 域にお け るp騨 咽fsとVRの 関 係 を図5.12に ま とめ て示 した 。 同図
よ り明 らかな よ うに,せ ん断 破壊 す る柱 に対 して定義 され たVR-pw・wfs関 係 が.
ここで扱 って い る付着割 裂せん断 破壊 の場合 に も適 用可 能で あ る.
5.3異 形鉄筋の割裂付着耐力に関する既応の研究
(i)異形鉄筋 の割 り裂 き作用
異形鉄筋 の付 着 力発現 機構 は,丸 鋼
のそれ とは全 く異 な り鉄筋 表面の リブ
による徽 的鰯 が殆 どである・ 図
5.13に 角 に よ り示 された異形鉄 筋
の滑 り機構 を示 す が,リ ブが周辺 コ ン
ク リー トを押 し広 げ よ うとす るウ ェッ
ジ作用 に抵抗 す る拘束 力 の鉄筋軸方 向
分 力が付着 力 とな る.通 常,主 筋 は
断面周辺 に配置 され る為,被 りコ ン ク
リー トの厚 さが充分 でない と上に述 べ
た ウェッ ジ作用で 被 りコ ンク リー トが
跳 ね飛ば されて付着 作用 が失 われ ろ事
が あ る.こ れ に よ り柱 が破 壊に至 る
のが付着割 裂せん断 破壇 で,主 筋 と コ
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図5.13異 形 鉄 筋 の 滑 り 機 構
(94)
着応力が柱のせん断耐力を規制することにな
る・ 付翻 裂囎 の野 鋤 ける為… 図
5.14に 吉 岡 ・武 田 に よって示 され た2っ
の破壊 パタ ー ンと,主 筋 の割裂 力に有効 に抵
抗 す る柱 軸方向 単位 長 さにおけ るコンク リー
ト面積yを 示 した.異 形鉄筋 の滑動 に よ り,
リブのウエッ ジ作用 が生 じ その分 力 として軸
方向 の付着 力 と鉄 筋半径 方向 の割 裂 力が生 じ
る.異 形 鉄筋 リブの ウェッ ジカ の鉄筋 軸に
対す る角度 を θとす る と,鉄 筋単 位長 さに対
す る付 着 力Fbと 割 り裂 き力Fsは 下 の関 係













ここで先 に述べ た コ ンク リー トの有効 面積 を表 す値yを 用 いて,コ ンク リー トの最大
割 り裂 き抵抗 力 を求 めFsと 等置 す るこ とに よ り割裂付着 耐力 τuが 求 まる.
1
τ
・ 冨 喜 一cotθ'y'α 』F・
(5.2)
α3割 裂 面 に お け る コ ン ク リー ト引 っ張 り応 力 平 均 値 のFtに 対 す る比 率,y3有 効
面積 を表 す 値 で 図5.14の2っ の 破 壊 パ タ ー ンに対 し て は次 式 の ご と くに 与 え られ
る.
Sid・S・li・ 一 一b-nφ(b/・ ≦2πd,)
C・merS・h・ 一 一2・(2π ・dビφ)(b/・>2πd、)
φ,n:鉄 筋 径 と そ の本 数,dt:鉄 筋 中 心 迄 の被 り厚 さ
せん断 補強筋 の補 強効 果 を全 く考 えない場合 には以上 の ごと く比較的簡単 に異形 鉄
筋 の割 裂付着 破壊機 構 を推定 す る ことがで きる.以 上,極 めて単純 な破壊形式 にっ
いて若干 の考察 を加 えた.な お本 論文は,異 形鉄 筋の割 り裂 き付着破壊機構 を論 じ
る事が 目的で は な く,柱 のせん断 破壊 モー ドのひ とっ含 まれ る材料 の破壊 とい うと ら
えか た を してお り,割 り裂 き付 着破壊 機構の詳細 にっいては,文 献(58)を 参照 さ
れたい.
(95)
(il)割り裂 き付着耐 力に関 す る既 往 の実験 式
異形鉄筋 の割裂 付着 耐力 に関 して は,前 項 で述べ た よ うな内 部機構 の観 察 に基 づ い




吉岡 ・武 田は,先 に述べ た(5.2)式 にお いて,割 り裂 き力 と付 着力 の合 力 の角
度 を θ=45度.コ ンク リー トの引張強 度 をFt=1.8・ ノアーcと仮定 し下 に示 す






ここでKBOは 実験 よ り求 ま る定数 として お り・鉄 筋 コンク リー ト短 柱 の実験 結果 よ
り,KBO=1/3を 与 えて いる 。 すなわ ち,割 り裂 き面 にお け る コンク リー ト引
張応 力の平均値 の コ ンク リー ト引張強度 に対 す る比率 αが ほぼ1.0で あ る こ とを示
してお り,異 形 鉄筋 の ウェッ ジ作用 に よる被 りコンク リー トの割 り裂 きが 割 り裂 き面
全 体にわた って同時 に起 きる とい うことにな る.た だ し,(5。3)式 には,せ ん
断 補強筋 の効果 は含 まれて いない 。
59):
Jirsa式
Jir3a等は,鉄 筋 コ ンク リー ト柱 の付着割 裂破壊 現象 を対象 として で はな く,梁 に
於 ける重 ね継手 の伝達長 さを合 理的 に決 定す る為 の付着 試 験結 果 を ま とめ る事 に よ り
(5.4)式 で示 す付着耐 力式 を提 案 した.こ れは,水 平下 端筋 に対 す るもの で,
伝達長 さ,横 補強筋効果 が含 まれて い る所 に特 徴 があ り以 後 に発 表 され た諸式 も類 似
の思想 に基づ いて い る.
㌔ ・ ・.265瓦(・.2+一 芝,・ ・主,A・ ピfy・)(,.、)
φ135.2・s・ φ
S
c3鉄 筋 間の あ きの半分 もしくは被 り厚 さの小 さい方 ,1s言 伝 達 長 さ,Atr:主 筋
一 本 当た りの横 補強筋断 面積 ・s・fyU横 補 強筋 間隔 とその降伏強 度 ,φ=主 筋
直 径,Fe3コ ンク リー ト圧縮 強度
Jirsa式に於 て ・伝達 長 さ1sが 含 まれて い るのは割裂 付着 破壊 現 象が鉄 筋引 張端
か ら生 じて ・各個撃 破的 に進行す るこ とを考 慮すれ ば妥 当 と言 え る .し か し.(5.
(96)
4}式 では,横 補強筋 の降 伏強 度 が その まま τuに 寄与 す るとされてい るが.著 者の
実験結 果 の ところで説明 した よ うに,降 伏強度 の増 大が割裂付 着耐力 を比例的 には増
加 させ ない ・ よって ・Jirsa式は ・高強度 の横補強 筋 を用 いた場 合には その効果 を
過 大評 価す る ことに な る.
60),61)
森田 ・藤井式
森 田 ・藤井等 は,図5.15に 示 す2っ の割裂 パタ ー ンに対 して有 効 コ ンク リー ト









・憶 岬b一 瞭 ・・(染 細
(5.5》
の小 さ い方 の 値
b;断 面 幅,m言 主 筋 本 数,db:主 筋 直 径,s3横 補 強
筋 間 隔,Csε 側 面 被 り厚 さ.Cb3底 面 被 り厚 さ
At;1組 の 横 補 強 筋 断 面 積,Fc3コ ンク リー ト圧 縮 強 度
k、bi-b、iの 時1.0,bi-b,iの 時 伍
(5.5)式 は水 平上端 筋に対 す るもので あ り,一 般 の
鉄筋 に適用 す る場 合 には,1.22倍 す るよ う指示 されて
いる.
た,伝 達長 さが含 まれ ていな いのが特徴 で あ る.
定式 を紹介 した.こ れ らの式に おいて も,








また この式 は,横 補 強筋 の効果 を示 す項 に その降 伏強度 が含 まれ てお らず ま
以 上,幾 っかの割裂付着 耐力算
伝達長 さ,横 補強 筋の降伏強度.隅 角部
鉄筋 と断 面 中央部鉄 筋 の間で の明 らか な付 着特性 の違 い等 が問題点 として残 されてい
る.し か し,部 材 として の柱 の付 着割裂せ ん断破 壊耐力 を解析 す る為 には,材 料特
性 としての異 形鉄筋 の割裂 付着耐 力が必要 不可欠 で あ り,次 節以下 の有限要素法解 析
お よび モデル解析 に於 ては,(5。4)お よび(5.5)式 で与 え られ たJirsa式お
よび森 田 ・藤井式 を用 いて 異形鉄筋 の割 り裂 き付 着耐 力を推定 し数 値計算に用 いた 。
(97)
5.4有 限要素法 解析 に よる付 着割裂 せん断 破壊 機構 の解析
前節 で述べ たRC柱 の実験 よ り,典 型的 な2供 試体 を取 出 して有 限 要素法 解析 を実
施 し,柱 内部 に於 け る応 力 の流 れ,破 壊 に至 る過 程 お よび破壊 の条 件等 にっ いて調査
した.調 査対象供 試体 は,表5.1に おけ るCN-M1(pw=0%)お よび3N
-30M(PFO .747%)の2体 で あ る.図5.16に コ ンク リー ト要素 の
分割 お よび主筋,せ ん断 補強筋 の トラス材 の配 置 を示 した.コ ンク リー ト要素 は,
3節点の三角形要 素 であ る.主 筋 とせん断 補強筋 は.線 材 として 扱か われ てお り,
それ らの節 点は ボ ン ド リンク を介 して対応 す るコンク リー ト要素 の節 点 に結 合 されて
い る.ま た,本 モデルの最大 の特徴 は,曲 げひ びわれ お よびせん 断 ひび われ の発生
場所 を,実 験 に於 け るひ びわれ状況 を参考 に してあ らか じめ設定 して お き,そ こに ク
ラッ ク リンクに よ り結合 され た2重 節 点 を仮定 して い る点 で あ る.こ の ク ラッ ク リ
ンクは,ボ ン ドリンク とほぼ 同 じで,仮 想 ひ びわれ面 の2節 点 をひ びわれ面 に直 角な
バネ と平行 な バネで結合 した もので あ る.ひ びわれ の発生 は,こ の ひ びわれ 面に直角
方 向のバ ネ引張 力が所 定の大 きさ(コ ンク リー トの引張 強度 お よび1個 のク ラッ ク リ
ンクの支配 面積 に よ り決 まる)に 達 した時 にバ ネが切断 す る ことに よ り表現 し,開 放
節点力 を両側 の2重 節 点に加 えた.鉄 筋 の応カ ーひ ずみ関 係 は,バ イ リニァ ー と仮
定 し降伏後 の第2分 枝 の勾 配 は,弾 性 剛性 の0.01倍 とした.コ ンク リー トの応
カ ーひずみ関係 も同様 バ イ リ
ニ アーと仮定 し.曲 げ圧縮 限
界 ひずみを0.35%と し,
.の ひずみ に到達 し塒 点で,あNM
コ ンク リー ト要素が圧 壊 した
もの とみな して開放節点 力 を
加 えた.ま た,前 節 の実験 こEI8nen口,
に於て,せ ん断補 強筋 の存 在
す る場合 に於 ては,主 筋 の付
着応 カー滑 り関係 が弾塑 性的
性質 を示 す ことが明 らかに な っ
ロ じ　 ニこねこヒいハなロ　　し
て い ろ こ とよ り,ボ ン ド リ ン ニ:::::藷、
ク に は,完 全 弾 塑 性 の 性 質 を
与 え,弾 性 時 の 剛 性 と して
Kニ10000㎏f/c㎡ を 与 え,
限 界 付着 応 力 τuと して は ・ 図5.16要 素 分 割 と各 リン ク エ レメ ン ト
(98)































































実 験 に於 て計測 された値 を用 い た.な お,2軸 応
力状態 に於 け るコ ンク リー ト圧縮強度 の増大 は考慮
していな い.表5。2に 有限要 素法解析 に於 て用 いた諸値 を まとめて示 した.数
値計算 は,荷 重増 分法 に よ り行 い 。 コンク リー ト要素が次 々に圧壊 して解 が得 られな
くな った時点 で計算 を中止 し,柱 の破壊点 とした.図5.17に 主筋応 力の変化 を.
図5.18お よび5.19に 荷重 一たわみ曲線 の解 析結 果 を実験 結果 と共に示 した.
なお,図5。18お よび5。19に は,圧 縮域 コ ンク リー ト要素 の圧 壊 が連続 的に
生 じて解 が得 られ な くな る直前の柱 の変形状 態お よび主応 力の流 れが示 されて いる.
図5.18お よび5.19よ り明 らかな よ うに,CN-M1に 於て は,主 筋 の付着
応 力が設定 した付着 耐力`ζ到 達 した後 の柱耐 力の上昇 が少 な く,直 ちに圧縮域 コンク
リー トの圧壊 で柱 が破壊 に至 ってい るのに対 して,3N-30Mで は,付 着応 カー滑
り関係 が塑性域 に入 ってか らも,か な りの柱耐 力の上昇 が認め られ る.ま た,主 応
力の流れ よ り,せ ん断補 強筋 と斜 めひび われに よ り形成 され る扇形 トラス部分 の コン
ク リー ト斜め圧縮 束 に もか な り大 きな応 力 の流 れが生 じてお り,有 限要素 法解析以外
のマク ロな解析 モデル を用 い る場合 に於て は,無 視 出来 な いもので ある.解 析に よ
り得 られ た荷重 一た わみ曲線 は,図5.18お よび5.19中 に示 した実験 曲線 とか
な り良 く一致 して お り,こ こで用 いた程 度 の解 析 レペルの もの で も,マ クロな解 析モ
デル を抽 出す る為には十 分で あ るもの とい える.本 有限要素 法解析 よ り得 られ た諸
知見 お よび実験 観察結 果 に基 づいて時節 で述べ る実用的 なRC柱 の付 着割裂せ ん断耐
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図5. 19 荷 重一 たわみ曲線(3N-30Ml
(100)
5.5付 着割 裂せ ん断耐 力 の解析
異形鉄筋 の割 り裂 き作 用 に よ って付 着 力が或 る限界値 に達 し,そ の結果 引張鉄筋 の
効率が低下 し柱 が破 壊 に至 るの が付 着割 裂せ ん断破 壊で あ る.別 の見方 をす れば,
柱内部に形成 され る仮想
トラスの節点破壊 と言 う
こともで きよ う.こ こ
では,軸 力,曲 げ モー メ
ン トお よびせん断 力 を同
時 に受け て,逆 対称 モー
メ ン ト分 布 を形成 した鉄
筋 コ ンク リー ト柱 の付 着
割 裂せん断破 壊耐 力 を解
析 的に求 め る。
(i)解析 モデル の設定
実験観 察 におけ るひ び
われ状態(写 真5。1参
照)お よび予 備的 に行 っ
た有 限要素法解 析 の結果
等 を参照 して図5.20
に示す よ うな付着割 裂 せ
ん断 耐力 を求 め る為 の モ
デルを設 定 した.モ デ
ルは,2本 の斜張 力 ひび
われで分割 され た柱 中 央










































図5.20解 析 に 用 い た モ デ ル
リー ト舳 体 と柱 頭,柱 脚 部 の三 角形 部分 で ある ・ この ・ンク リー ト舳 翻 柱軸
轡 識 瀧1搬膿碧論繍 鵡縦 灘
おいては註 銀 にわたる主筋ひずみの積分値と剛 位置での・ンクリー トひずみ積
分値を等謝 るとい う変形 の齢 条件を用 いた・ これは注 筋の割 り裂き作用によ
硝 りが生 じる為噺 酢 対す るひずみの齢 条件(平 面賄 の仮定等)鞭 えなく
な、為で討 着の無いアンボン ・プレス ・・ス ・・ンク リー ・鰯 においてしば しば
(101)
用い られ、解讃)あ 、.な お渓 際の数値計欺 於ては,扱 う柱が逆対称 モー・
ン ト分 布状 態で ある為,全 長 の半分 のみ を解け ば よい.
(iO解析に於 け る基 本仮定
解析 においては以下 に列 挙す る仮定 を用 いた.
(a)柱の破壇は,柱 梁接合面 に隣 接す るコンク リー トセ グ メン トの圧 壊に依 って生 じ,
その時の上縁圧縮ひずみは・下に示す曲げ圧綴 界野 み圃 達 している・ なお・
この破壊時 限界 ひずみに関 しては,Wahherの理 論 に よれ ば第2章2・10式 で示 し
た よ うに,圧 縮強度 の低下 分だけ滅少 す る.し か し基本 とな るひず み として,中 心
圧縮 試験時 に於け る最大応 力時 の値 を とって お り曲 げ作用 の影 響が含 まれ てい ない.
ま た,,。,r。。 、,dV、,,,のせ ん 断 モ ー.ン,理 諜 菊 い て は 破 麟 限 界 ひ ず み として
曲 げ破壊時 と同 じ値 を用 いて い る.よ って,こ こでは破壊 時 限界 ひず み として曲 げ
圧縮限界 ひず みを用 い た.
ε=0.00413・(1-F/2000)(5・6)
CUC
(Fc3コ ンク リー ト圧縮 強度)
(b)先に述べ た コンク リー トセ グメ ン トにお いては,平 面保 持 の仮定 が成立 す る.
55)
(c)せん断補 強筋 の斜張 力ひ びわれ領域 に於 け る引張 力分布 は,Paulayによ る実験 お
よび著者 の実験結果(図5.11)を 参 照 し2次 放物 線 とす る.
(d)斜張 力ひび われ領 域外に於 け る主筋付着 応力 は異形 鉄筋 の割裂 付着 耐力 τuに 到
達 して い る.
(e)斜張 力ひび われ領 域に於 け る主 筋引張 力の変化 は,3章 の図3.12に おいて示
した機構 の うち,扇 形圧縮応 力場に よ り形 成 され る トラス機構 に よ るもの とし.コ ン
ク リー トの負担(曲 げひびわれ に よ り形成 され た コンク リー ト片持 梁 の斜張 力ひ びわ
れ発生以後 に於け る残存抵 抗,3章 図3.13参 照)は 無 視 す る.
(iii)解析 に於け る基本 数値の計算
(a)せん断補強筋 の負担せん断 力 とその引 張力分布
仮定 で述べ たよ うに・せん断補強 筋引張 力分 布 は2次 放 物線 で あるか ら,任 意断 面
位 置での柱軸 方向単位長 さ当た りの引張 力q(x)は 次 式 の ご とくに な る.




qmax3柱軸 方向単 位長 さ当た りの最 大引 張力,xi3A-A断 面 か らの距離 ,1Cr,
斜張 力ひび われ領域 長 さで1cr=(1-Qo/Q3)・a-一(5 。8),Q。:
A-A断 面 に於 け る引 張鉄筋 力が0に な る時 のせ ん断 力,a:せ ん断 スパ ン長 さ
斜張 力ひび われ発生以 後 のせん断 力増分 をQRと す ると,第4章 で定 義 したせん断補
強効 果式(4・8)式 に於け るせん断 補強筋 降伏強度 而yを 栂f3で置換 える ことに よ
りQRは,下 式 で表 す こ とがで きる。
Q…R… 」・ ・ ・…(・
。・。・。)5/8・・づ・(・ ・9)
一 方 ,wfsは せ ん 断 補 強 筋 の 斜 張 力 ひ び わ れ 領 域 に お け る平 均 応 力で あ るか ら,次 式
が成 立 す る.
倉 ・(・)…号 砧 ・鴨 ・妊(,.、 。)
(5.9)お よ び(5.10)式 よ り,pw・wfsを 消 去 す れ ばqmaxとQRに 関 す る
下 の 関 係 が 得 ら れ る.
・max…5・(Q,/・ ・63…d)1・6・ ・(・ ・11)
ここで,ld=0。875dと 仮 定 され た.
(b)鉄筋 力の分布
図5.20のA-A断 面 に於 け る引張 鉄筋 の引張力 を,TA,斜 張力ひび われ終 端
部B-B断 面 のそれ をTBと す る.こ の間で の引張 力変化 △Tが すべて扇形圧 縮応









(llll)瞬瓢 ・轟 危 (5,13)
(103)
A-A断 面 とB-B断 面 間の任意断 面 で の鉄 筋引張 力は,当 該断 面 のA-A断 面 か ら
の距離 をxiと すれ ば,(5.13)式 の積 分の上 限 値 をxiと す る ことに よ り得 ら
れる0
㌔+幕 鯛ll(・ 一
一 方 ,B-B断 面 を越 える部 分の鉄筋 力分布 は,そ こで の付 着応 力 が異形 鉄筋 の割 り
裂 き付 着耐力 τ に到達 して い るとい う仮定に基 づい て決 定 す る ことが出来 る.図u
5.21に 鉄筋 力の分布 を示 すが,上 端 筋 と下端 筋 の分布 は逆対 称分 布 を して い る.
よって,解 析 では半 スパ ンのみ を扱 えぱ よ く,図5.21の 左半 分 に対 す る鉄 筋力 の
分布 は下式 で与 え られ る.
上端筋
T蔓・・%・ ㌦ ・τ丘・ Ψ ・T
B-(2ρa-1-x,cr■)・ 己Σ Ψ
ここで ΣΨ は,鉄 筋周長和 を表 してお り,
下端筋
0<xiく1Crの 範 囲 に 対 し
て は(5.14)式 が用 い ら
れ る.





(c)任意 断 面 に 於 け る軸 方 向
合 力Niと 内 力 モ ー メ ン
トMi
A-A断 面 よ りxiの 距 離
に於 け るNiとMiは 扇 形 圧 縮
応 力 娚 に 対 応 す るNFAN(xi)
お よびMFAN(xi),コ ン ク リ
ー ト自由 体 を分 割 す る こ とに


















セ グ メン トに 対 応 す るNc(xi)お よ びMc(xi),鉄 筋 力 に 対 応 す るNs(xi)お よびM
3(xi)の3っ に 分 割 出 来 る.そ こ で,以 下 に お い て 各 々の 値 を別 個 に 求 め そ れ らの
総和 とし てNiお よ びMiを 表 す こ と に す る.
NFAN(xi)pMFAN(xi)
図5.22に,斜 張 力 ひび われ領域lcrと そこに仮定 され た扇 形圧縮応 力場 と応 力
の流れを示 した.こ こで の斜 め圧 縮 力は,す べ てA-A断 面 の圧 縮縁 よ りnxの 距
離に ある0点 へ向 って い るもの とす る.さ て,図5.22中 に斜線 ハッチで示 した,
基部 をA-A断 面か らxの 距離 の点Xに 持 った コ ンク リー トの圧縮 斜材 を考 える.点





とな る.ま た 今 考 えて い る圧 縮 斜 材 の 斜 め圧 縮 力 の 水 平 方 向 成 分C(x)はB(x)と
等 し くC(x)=B(x)と な る.図5.22のi-i断 面 に於 け るNFAN(xi)およ
びMFAN(xi)はC(x)お よ びC(x)に 腕 長 を 乗 じた 値 を積 分 す る こ と に よ り(5.1



























図5.22扇 形圧 縮応 力場 の仮定 と応 力の流れ
(105)
・FAN寸 ・(・)礁 ・(・






こ こで,(5.18)お よ び(5.19)式 中 の 積 分 項 は(5.7)式 を『用 い て 実 行
す れ ば 以 下 の ご と くに な る.
穿 ・(・)鴫1郵セ野2]1㍗4矯(・諦2il野(・レ1)(・…)■
穿 ・(・)・d・・曙 雪aXx4・limaxx3crcr]1警讐(・堀 セ野(・レ1)(5…)
Ne(xi),Mc(xi)
次 に 図5.20中 に 斜 線 で 示 し た コ ン ク リー ト自 由体 の分 割 され た各 セ グ メ ン トの
軸 方 向 内 力Nc(xi)お よび 重 心 軸 に 対 す る 内 力 の モ ー メ ン トMc(xi)を 求 め る.各
セ グメ ン トに は平 面保持が成立 し,セ グメ ン ト内で は軸ヵ 向 にひ ずみ勾 配 がな いもの
とす れ ば 図5.23に 示 す ひ ず み 分 布 に 対 してNe(xi)お よ びMc(xi)は 容 易 に 求 め
る こ とが で き る ・ 第i番 目 セ グ メ ン トの上 縁 ひ ず み を εiu・下 縁 ひ ず み を εi1と し・




。(・i)… ゐn'・ ・(・・5h-・i・ ・)・dy(, .23)
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23コ ン ク リー トセ グ メ ン トの応 力 お よ び ひ ず み 分 布





とな り,(5。24)式 よ り
niεil
y=・ ε 一 ・n.■
εi





b3セ グ メ ン ト断 面 幅,ni・ セ グ メ ン ト高 さ,y=下 縁 か らの距 離,
の 軸 方 向 応 力,ε:y位 置 で の 軸 方 向 ひ ず み,εi
、 ■1
よび 下 縁 ひ ず み





お よび ε.:セ グ メ ン ト上 縁 お
22)式 お よび(5。23)式
の変数変 換 を行 い,最 終的 には コンク リー トの応 力ひずみ曲線 の積 分 を含 む下 に示す
2式 が得 られ る 。
轡 ÷≒、∠:罫嘘












(5。27)お よび(5.28)式 中に 含 まれ る積分 は解 析に おいて仮 定 され る コン
ク リー トの1軸 応力ひ ずみ曲線 を積 分 す るこ とに よ り得 られ る.
N3(xi),Ms(xi)
図5.21に 示 した鉄 筋 力 の分 布 よ り,鉄 筋 に 対 応 す る軸 方 向 合 力 と 内 力 の モ ー メ





以上 よ り,ク リティ カル断面 よ りxiの 距離 に於 け る断面 の軸方 向合 力Niと 内力 の






















解 を得 る為 に用 い る変形 の適合条 件は,先 に も述べ た よ うに通常 鉄筋 コンク リー ト
曲げ材 に用 い られ る平面 保持 の仮定 では な く,柱 全 長に わた る鉄筋 の伸 び変形 と鉄筋
位 置 コ ンク リー トの伸び変形量 を等 置す ることに よ り与 え られ る.図5.23に 示
す よ うに ・第 幡 帥 ンク リー トセ グメ ン トの上縁 お よび下縁 ひず み ・
i。お よび ・i、







i・ 昌 εi・ 噂
。.'(・ ・ゴ ・、、)(5・34)
■











E33鉄 筋 難 係 数 ・Ase・A… 上 端 お よび 下 端 鉄 筋 断 面 積
,T、(.i),Tl(.i):
上 端 お よ び下 端 鉄 筋 力
部材 全長 にわ た って の鉄筋 の伸 び変形 量 δ:カ・洞 じ位 置で の ・ンク リー ・の伸 び




こ こ で, 　 　
δ:-1
.、・i・1含・1.、・i・ll
δ㌔ 碧 。,ε苧・+碧 。 εss(5・38)Si ・1■ ■Ui.liil
n3柱 半 ス パ ンaに 対 す る軸 方 向 セ グ メ ン ト分 割 数,si=セ グ メ ン ト軸 方 向 長 さ
(v)数値 計算手順
先 に述べ た変形 の適合条 件 を用 いて解 を得 るわけで あるが,そ の手 順 の概 略 は以下
の と う りで ある.初 め にA-A断 面に於 け る下端鉄筋 力TAを 仮定 し.各 コンク リ
ー トセ グメ ン トに対 す る断面 位 置で の軸 方向合 力お よび内力 のモー メ ン トに釣合 うコ
ンク リー トセ グメ ン トの ひず み分 布 を求 め,変 形 の適合条 件が満足 されて い るか否 か
を調べ る.も し満 足 され てい ない場合 には,TAの 値 を再 仮定 し同 じ手順 を繰 り返
し適合 条件 が満足 され た時 点で解 を得 る.以 下 に解析 を行 う場合 の計算 手順 を図5.
24に 示 した流れ図 に対 応 させて述 べ る.
(a)柱寸 法,配 筋 お よび使用材 料 の力学 的性質等 デー タの入 力
(b)斜張 力 ひびわれ 耐力Qs,斜 張 力 ひびわれ領域 長 さlcr,異形鉄筋 の割 り裂 き付
着耐 力 τUの 計算.
(の ク リテ ィカル断面 の コンク リー トが圧 壊 す る時 σ)限界 ひずみ εeuの計 算 ・
(d)引張鉄 筋力TAの 仮定(TA<TY,TY3降 伏引張 力).








N:柱 軸 力,a:せ ん 断 ス パ ン長 さ
(f)せん断 補 強 筋 引 張 力 分 布 の 最 大 値qmaxを,(5.11)式 に よ り求 め る.
(g)第1コ ン ク リー トセ グ メ◎ン トの 上 縁 お よび 下 縁 ひ ず み を 下 の ご と くに 仮 定 す る.
ε1u=εeu,ε11=0
ω 第1コ ン ク リー トセ グ メ ン トの 高 さnxを 仮 定 す る.こ のnxを 用 い て,(5.
18),(5.22)お よび(5.29)式 を用 いてNFAN(x1)・Nc(xl)お よ
びNs(x1)を 計 算 す る.下 の 釣 合 条 件 式 が 満 足 され た 場 合 に は 次 の ス テ ヅ プに
進 み,満 足 され な い場 合 に はnxを 再 仮 定 し下 式 が 満 足 され る ま で 繰 り返 す 。
N・NFAN(・1)・N
。(・1)+N、(・1)
こ こで,Nは 柱 軸 力 で あ る.
(i)上の ス テ ッ フ。で 求 ま っ たnxの 値 を用 い て,(5.19),(5.23)お よび
(5.30)式 を用 い てMFAN(x1),Mc(x1)お よ びMs(x1)を 計 算 して,第1
コ ン ク リー トセ グ メ ン ト位 置 で の 内 力 の モ ー メ ン トーM1を 求 め る.
(j〕Mlを せ ん断 ス パ ン長 さaで 除 して せ ん断 力Qを 求 め る.
'
(k)せん断力Qよ り斜張 力ひ びわれ耐力Qsを 差 引 きせ ん断 補強筋負 担せ ん断 力QR
を求 める.
(1)ステッ プeで 仮定 したせん断補 強筋負担 せん断 力QRとQR'を 比 較 し,そ の差が
許容値以 下な らば次 のステッ プへ進 み そ うでな ければQR=QR'と して ステッ プ
fに戻 る.
(m)(5.13)式 に よ り,△Tを 計算 し.TB=TA-△Tに よ りTBを 求 め る.
得 られ たTBお よび(5..14)～(5.16)式 を用 い て鉄筋 力分布 を決 める。
(n)第2コンク リー トセ グメ ン ト以 降の全 セ グメ ン ト位置 に対 す る下 に示 した軸方向
力お よび 内力の モー メン トの釣合 式 よ り,コ ンク リー トセ グメ ン トの上縁 ひず み,
εi
・・εi・を求 め・ これ よ り上端 お よび下撒 筋 位置 ・ ンク リー トひ ずみ ・1含・



































6=Σ5・ ε ・ ◆ Σ5・εil
6=Σ5・ ε ・ Σ5iεil
Output
一{刻く △
図5.24解 析計算 の流 れ図
(111)
N、・NFAN(・i)・N。(・i)・N,(xi)
・fa-x'・ 、 ・ ・FAN(・i)… 。(・i)・ ・。(・i)
a
さ らに,ス テ 。プ ・で求 ま ・た鉄 筋 力分布 よ り鉄 筋 ひず み・聾 ・llを求 め る・
(・)上で求 め た ・ll・・ll・・llお よび ・llより柱 全長 に対 す る主筋 の伸 び δ1およ
び 主 筋 位 置 で の コ ン ク リー ト伸 び δcを(5.38)式 を用 い て 計 算 す る.　
(p)上で求 め た δSおよび δCを比較 しその差が 許容値以 下 な らば次の ス テッ プに,
　 ヨ
そ うで なけれ ば,TAの 値を再仮定 しステッ プeへ 戻 る 。
(q)計算結 果 の出力
以上 の手順に よ り鉄筋 コンク リー ト柱 の付着割 裂 ¢ん断耐 力 を解析 的に求 め ること
がで きる.
5.6実 験結果に対する解析の適用
前節で,付 着割裂せん断破壊耐力の解析手法 を示 した.そ こで,柱 供試体に対し
て数値計算蝶 施した・ 対象と鴇 騒 蜘毛誘 者の行っ峡 験供試体10体(表
5.1)と 表5。3に 示 した10体 で これ らの供 試体 は,終 局耐力 が(4.11)式
で求 め られ るせん断耐 力以 下で あ り,ひ びわれ状況 か らも明 らか に付着割 裂せ ん断破
竣 したもの と判断 され るもので あ る。
解析 に於 ては.コ ンク リー ト応 力ひず み曲線 として著 者等 の提案 す る最大 応力時迄
は2次 放物 線 に よ り表 し,最 大 応力点 を遇 ぎて後 の ひず み軟化域 に対 して は直線 で表
す もの を用 いた(第8章 図8.33).ま た,コ ンク リー トの引 っ張 り強度 に関
しては,実 験結 果 として示 されて いない ものに対 しては,ACICodeに 基 づ い
てFt=1.8Fcと した.ま た,こ の解 析に於 て柱 の付着 割裂せ ん断 耐力 を左右
す る異形鉄筋 の割 り裂 き付着耐 力 τuは,せ ん断補 強筋 の効果 を含 むJirsa(5.4)
式 お よび森 田 ・藤井(5.5)式 を用 いて計 算 され た.得 られ た結 果 を ま とめて表
5.4に 示 す.な お,表 中に於 け る各 記号 の意味 は次 の と うりで あ る.
τj,τm:Jirsa式お よび森 田 ・藤井 式に よ り求 め られ た異形鉄筋 の割 裂付 着耐 力
　 　
Qe,Qe;実 験 に よ り得 られ た斜張 力 ひびわれ耐 力 お よび最大耐 力
　 　
τ皿3実 験 に よ り計測 された主筋最大 付着応 力度
jQ言・。Q=縄 および ・㍗ 用いて計算 し鮒 糊 裂せん断耐力
表 よ り明 らかな よ うに ・主筋 の割 り裂 き付 碧耐 力 としてJirsa式に よ る τ]を用 いた　
場合 には,せ ん断 補強筋 として高強度鉄 筋 を用 いた13H-100M～8H_35M
(112)
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6 253020 ,190q36 勾o 27.5 36㎝
十Ref.65,十 十Ref.66,十 十 十Ref。67
の6供 試体 に対 して解 析値 が実 験値 をか な り上 回 って い る.こ れは,τu計 算式 に
おいてせん断補 強筋 の降 伏強 度 の増大 が τUの 増大 に線形関係 で寄与 す る とされて い
る為で あ る。 それ に対 して,せ ん断補 強筋 の降伏強 度 の増大 の τUへ の寄与 を認 め
　
ていない森 田 ・藤井 式 に よ る τuを 用 いた場合 には,実 験値 と解 析値 の適 合性は極 め
て良 く,主 筋 の付着 耐 力 の推 定 が的確 に行 われれば,こ 乙で示 した解析方法 に よ り充
分な精 度で柱 の付着 割裂 せん断 耐 力 を求 め る ことが出来 る.さ て,表5.4に 於け
る16-623M供 試体 で は・Q:(斜 動 ひびわれ耐 力計算値)とjQ含 お よび
。Ql
が等 しくな ってい る ・ これ は・斜張 力 ひび われ 耐力 よ りも小 さ塗QCお よびQCが
解析計算に於て求 まった為で,斜 張力ひびわれの発生 と同蹴 付翻 裂せん断糠 が
生 じたもの と考 え られ る.ま た,同 表 中のNo.29お よび3N-30M供 試体 に
於け る実験 値 と解 析値 の適 合性 が悪 い.こ れ ら供試体 は,せ ん断補強 筋量 がかな り
多 く不適 合の原因 として は,せ ん断補 強筋 に囲 まれ たコア コンク リー トの圧縮強度 お
よびじん性 の増加,主 筋 力分布形 に及 ぼ す曲げ ひび われ 間に形成 された コ ンク リー ト
片持梁 の斜張 力 ひび われ発生 以後 あ残 存抵抗 が考 え られ るが.全 体 の耐 荷機構 その も
の,例 えば扇形圧縮 応 力場 が影 蟹 を受 け てい る可能 性 もあ り,解 析精 度 を上 げ る為に
は さ らに詳細 な検 討が必 要 で あろ う.参 考 の為 に,こ こで行 った解 析結果 に対す る
(113)
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5.7第5章 の まとめ
本章 において は,異 形鉄 筋 を主筋 に用 いた場 合の付着 割裂 せん断 破壊 現象 を解明 す
る為 に鉄 筋 コ ンク リー ト柱 の1方 向 せん断 破壊実 験 が実施 され,実 験計 測結果 に基づ
いて耐力解 析の手法が示 され た.以 下 各節毎 に得 られ た結 果 を述べ る.
第2節 においては,柱 の付着 割裂せ ん断 破壊 実験 の詳細 が述べ られ た.柱 に,地
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載荷方法 が採用 され た ・ これ は,柱 上 下端 部の 回転 を機械的 に拘束 した建研式 と柱
頭お よび柱脚 間 のモ ーメ ン ト分 布が逆対称 とな る若林式 の両者 の長所 を採 り入れた も
ので ・柱頭 お よび柱脚 の回転 を拘 束 す ると同時 に,柱 に実際 に生 じてい るモ_メ ン ト
分 布 を知 るこ とがで きる。この改 良型固定 梁形式 に よ り,せ ん断 補強筋面積比p栂=
0～0・747%・ その降伏強度 四fy=3010～13900kgf/c㎡ の範囲の計1
0の柱 供試 体 の1方 向せ ん断力加 力が行 われ た.実 験 の結 果 よ り,付 着割裂 せん断
破壊耐 力に対 す るせ ん断 補強筋 の補強効 果 は,第4章 で示 した(4。8)式 で与 え ら
れ るVRに 比べ て極 めて小 さい ことが明 らか にな った 。 一方,実 測付 着応 力の検 討
よ り,異 形鉄 筋の割 り裂 き付着 耐力 に及 ぼ すせん断補強 筋の効果 はp駒wfyで 表現
す るよ りもpwの み で表現 すべ きで あ り,pwが 大 きい程付 着耐 力が大 きい と同時 に,
付着応 カー滑 り関係 が じん性 に富 ん だもの にな るこ とが 明 らか にな った 。
第3節 に おいては,柱 の付着割 裂せ ん断 耐 力に大 きく影 饗 を及ぼ す異 形鉄 筋の割 り
裂 き付着 耐 力にっ いて既応 の諸研 究 に基 づ いて論 じた.異 形鉄 筋は丸鋼 と異 な り,
付 着性能 を良 くす る為に表面 に リブ と呼ば れ る突起 が設け られてい る。 この リブが
鉄筋 の付 着 性能 を向上 させ ると同時 に周辺 コ ンク リー トに対 して割 り裂 き力 を与 え,
これに よって被 りコンク リー トが跳 ね飛ば され るのが,割 り裂 き付着破壊 であ る。
この割 り裂 き付着 破壊耐 力算 定式 として,典 型的 な3っ の実 験式 を紹 介 した。 吉岡 ・
武田式 は,せ ん断補 強筋 の効 果 を見積 も ってお らず最 も単純 な形 を してい る。Jirsa
式 お よび森田 ・藤 井式 はせん断補 強筋 の効果 を考 慮 して お り,Jirsa式において は
せん断補 強 筋 の降 伏強度 が式 中に採 りいれ られて い るのに 対 して森 田 ・藤井式 におい
ては考慮 され ていな い.
第4節 にお いては,三 角 形 コ ンク リー ト要素 を用 いた有限 要素法解析 を行 い,柱 内
部 に於 け る応 力の流 れ,破 壊 に至 る過程 を調査 した.得 られた結果に基 づいて第5
節 に於 て示 され た実用 モデル解析手 法が導 きだ され た・
第5節 に おいて は,柱 の付着割 裂せ ん断耐 力の モデルに よる実用的 な解析手法 を示
した.付 着割 裂せ ん断 破壊時 に於て は,主 筋 の付 着滑 り現 象が生 じて い ろわけ で,
断面 に対 す る平面保 持の仮定 は成立 しな い.よ って,変 形 の適 合条件 として・柱全
長 に わた る主 筋 の伸 び と柱全長 に わた る主筋位 置 コ ンク リー ト伸 び を等 置す る変 形の
適合条 件 を用 いた.ま た,斜 張 力ひび われ領域 には扇形斜 め圧 縮応力場 を仮定 し主
筋力変化 に 対す るせ ん断補強 筋の効果 を考慮 す る と同時に,斜 張力ひ びわれの下側に
生 じるコ ンク リー ト扇形斜 め圧縮応 力 の軸 方向合 力お よび内力 のモー メン トへの寄与
を解 析に採 り入れ た.解 析 に於 け る数 億計算 の手 順 はかな り繁雑 な為・数値計 算の
流れ 図 を用 い て詳細 な説明 を行 った.
(115)
第6節 に おいて は,第5節 で示 した解析 手法 を用 いて,計20体 の柱 供試 体 の付着
割裂せ ん断 破壊 耐力 を求 め た.実 験結 果 と解 析結 果の比 較 よ り,森 田 ・藤井 式 に よ
り与 え られ る異形鉄 筋の割 り裂 き付 着耐 力 に基づ いて数値 計算 され た結果 が 実験 値に
極 めて良 く一致 す る ことが明 か とな った.こ の こ とよ り,異 形鉄 筋 の割 り裂 き付着
耐力 さえ的確 に把握 で きれ ば,著 者 の提案 す る解 析手 法に よ り充分 な精度 で柱 の付 着
割 裂せん断 耐力 を求 め得 る ことが示 され た.し か し,若 干実験 結 果 との適 合 性 の悪
い解析結果 も得 られてお り,さ らに精度 を上 げ るため には,コ ア コ ンク リー トの性質
の把 握,コ ンク リー ト片 持梁 の斜張 力ひ びわれ発生 以後 の残存抵 抗 お よび扇 形圧縮 応




地 震水平 力 が鉄 筋 コンク リー ト骨組 に作用 す る と,図6.1(a)に 示 す よ うなモ
ーメ ン ト分 布が形成 され る.ま た,同 図(b)に は(a)に 於て長 円で囲んだ2層
分の柱 お よび梁 を切 り出 した もの の変形状 態 および主筋 が ら周 辺 コンク リー トに与 え
られ る付着 力 の分 布 を,同 図(C)に は,柱 モー メ ン トの分布 を示 した.同 図 よ り
明 らかな よ うに,柱 梁接合部 に於 ては柱 モ ーメ ン トが急激 に逆転す る為,通 し配筋 さ
れ た主筋 の応 力は接 合部 内で 引張か ら圧縮 に変わ らねばな らず,柱 主筋 に極めて大 き
な付 着力 が生 じる.そ の結 果,柱 主筋 の 当該 コァ コ ンク リー トか らの抜 け出 しが生
じち.こ の主筋抜 け出 しは,柱 頭部 お よび柱脚部断面 に集 中回転 を生 ぜ しめ,柱 頭
柱脚 間 での層 間た わみが増 大 す る.ま た,局 所 断面 に集中 回転 が生 じる為 に,コ ン
ク リー トの圧 壊 が誘発 され る可能性 もあ る.こ の よ うな主 筋抜 け出 しが柱 のせん断
抵抗機 構に及 ぼす影響 に関 しては,全 く明 らか に されて いない.著 者等 は,主 筋抜
け出 しを実験 に於 て再現 す る為 に,図6.1(b)に 示 す よ うな2層 分 にわ たる柱 を
考 えて,実 際 の架構 に極 めて近 い内力状 態 とな るよ うな載荷方法 を考案 し,柱 の正 負
繰 り返 しせ ん断力加 力実験 を行 った.
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図6.1水 平荷 重 を受け る骨組 みの モー メン ト分布 と付着 力
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実 験に於 て用 い られた 載荷お よび測 定装 置 は,図6.2に 示す よ うな もの で あ った.
柱軸 を水平に し,柱 中 間部 の2箇 所 に取 り付 け た梁の先 端部 を鋼製 ヨー クで連 結 し,
この上部 ヨー ク と下 部 ヨー クに方 向 が逆 の水平 荷重 を加 え る ことに よ り,図6.1
(b)に示 した よ うな変 形状態 を作 り出 した.実 験 に際 しては,左 右 の柱梁 接合部
コァコ ンク リー トに取 り付 けた鋼製 片持 梁先端 部 の相対 たわみ を計測 した.実 験 よ
り得 られ た荷重 一相対 たわみ曲線 を図6。3お よび図6.4に 示 した.同 図 中に破
線で示 した曲線は,同 一配筋 の単一 柱 の大野式 載荷法 に よ り得 られ た荷 重 一相 対 たわ
み曲線 で ある.両 曲線 の差は,主 筋 の柱梁 接合 部 コァ コ ンク リー トか らの抜 け 出 し
に よる付加 たわみ と,接 合部 のせん断 変形 に起 因 して い る.ま た,耐 力 も低下 して
お り,こ れは主筋 の抜け 出 しに よ り生 じる集 申回転 が ク リテ ィ カル断面 圧 縮側 コ ンク
リー ト`ζ過大 な圧縮 ひ ずみ を生ぜ しめて い る為 と推 察 され る.こ の よ うな主 筋 抜 け
出 しの機構 を論 じ る為 に,図
6.5お よび図6.6に,変
位振幅R(相 対 たわみ/柱 内
法長 さ)=±0.02の 時 の
正 方向第1回 載荷時に於 け る
主筋 のひずみ分布 を示 した.
これ らの図 よ り判 る よ うに .
荷重が零 で軸 力 のみが作用 し
て い る時 のひ ずみ分 布曲線 と.
各荷重階 に於 け るひずみ分布
曲線 の交点(ひ ず み変化 の生
じない点)が 移動 し,柱 梁 接
合部内全体 に於て引 張側に ひ
ず みが増加す る現 象が非常 に
低 い荷重 レベルか ら生 じて い
る.こ の,接 合部 内 に於 て,
主筋 の引張 ひずみ領域 が増大
し始 め る時 の主筋 付着応 力は,
約30㎏f/cゴ で あ り,以 後
荷重 の増大 と ともに この傾向
は著 しくな る.次 に,各 供




























































































































図6.4荷 重 一 たわ み曲線(No.2供 試 体)
o
No.1供 試 体に於 て は,荷 重 の増 大 ととも`こ,柱梁接合部 内に於け る主 筋引張 ひず
み領 域が増 加す るが,柱 端 お よび梁端 曲 げ モー メ ン トに よ りコ ンク リー トが2軸 圧縮
応 力状態 に な る部分 で あたか も主 筋 が定着 され た よ うな状態に な り,主 筋 引張力が柱
67)
梁接合 部 を越 えて,反 対側 の柱 圧縮 筋 の応力状 態に まで影響 を及 ぼ す とい う現象 は見
(119)
られ なか った.一 方,No.
2供 試 体に於 ては,図6・7よ
り明 らかな よ うに,右 側接 合部
において は主 筋引張 力が接合 部
を越 えて反対 側の柱圧縮 筋に ま
で影 響 を及ぼ して いる.以 上 の
考察 の ごと く,柱 梁接合 部 コァ
コンク リー ト内において柱主筋
ひず み分布 は荷重 の増 大 に とも
な って引張側へ と変化 し,多 か
れ少 なかれ主筋 の抜け 出 しが生
じる ことにな る.こ の よ うな
主 筋 の抜 け出 しをパ ラメー タ と
して,以 上述べ た方法で実験 を
行 うことは,実 験装 置の複雑 さ
考 え ると極 めて困難 であ る.そ
こで著者 は,主 筋 の抜け 出 しを
人為 的に コ ン トロー ル した,計
4体 の柱供 試体 を製作 し,前 章
で詳 しく紹介 した改良型 固定梁
形式 載荷法 に よ って,主 筋 抜 け
出 しの鉄 筋 コンク リー ト柱 のせ











図6.7主 筋 ひ ずみ分布(No.2)
6.2主 筋 抜 け出 しをパ ラメータ と した柱 のせ ん断破 壊実験
(i)供試体 お よび試験方法
実 験 に用 い た供試 体は,実 際 の架 構中 の柱 の応 力状態 に近 づけ る為 に,第5章 で述
べ た改 良型固 定梁形式供 試体 とした .図6.8に 示 す よ うに,供 試 体 は25x25
cmの 正方形断面 を持 ち,4隅 に19mm異 形鉄筋 が配 置 されて お りせ ん断 スパ ン有
(120)
一
効高さ比a/dは2.33で あ る.実 験 に おけ る変数 は,せ ん断 補強筋間隔(5cm
および7.5c皿)と,引 張 主筋 の柱 梁接 合部 コアコ ンク リー ト内に おけ る付着 の有 無
であ り,表6.1に 示 す4供 試 体に 対 して 一方向 単調載荷 実験 が実 施 され た.供 試
体名にUBと 示 した もの は,研 究 の 目的 に従 って柱 主筋の抜 け出 しを人 為的に大 きく
す る為 に図6.8申 の斜線部 分 の主 筋に付 着作用 が生 じない よ うに主 筋表面 がパ ラフ ィ
ンお よび グ リスに よ り平滑 に コーテ ィ ング されて い る.こ の よ うに,主 筋 の表面 よ
り付着作用 を取 り除 けば,柱 梁接 合 部 内に於 け る主筋 の応 力は一定 とな り主筋抜 け出
し量が増大 す る.図6.9に 示 す よ うに.柱 梁接 合部 内におけ る主筋 ひず みの分布
を,付 着の有 る場 合 には三 角形 分布,付 着の無 い場合 には一様な長 方形分布 と仮定 す
る.柱 梁 コア コンク リー トの
変形 を無視 して,鉄 筋 ひず みの ト_一一 一"5-一一一rト ー一一一115-一一}「
積分値 に よ り抜 け出 し量 が求 め
陽るもの とすれば,付 着 の有 る
易合 と無 い場合 の抜 け出 し量 の
比率 は2.0と な る.主 筋 お
よび溶接加工 に よ り閉 ロ型 に製
乍されたせ ん断 補強 筋 のひず み
ま,図6.8申 に示 した各位 置
こおいて抵 抗線 ひず み計 に よ り
寅出 された 。 また,柱 軸 力 お
よびせ ん断 力 の加 力 は,第5章
D図5.6と 同 じ載 荷装 置 を用
、て実施 された.
図6.8供 試体寸 法 お よび配筋































































(iの主筋抜 け出 し量 お よびひび われ状 況
実験 において実測 され た,柱 梁接 合部
内に おけ る引張主筋 ひずみの分布 を積分
す ることに よ り,主 筋 の抜 け出 しを算出
した.結 果は,図6.10お よび6。
11に 示す と うりで あ る.同 図 中に示 し
た破線 は,図6.9に 仮定 した主筋 ひず
み分布に対応 した もので あ り,ほ ぼ 当初
に予 想 した とう りの主筋抜 け出 し量の差
がKS2-B5とKS2-UB5お よび
KS2-B7.5とKS2-UB7.5
の間 に生 じて いる ことが判 る.な お,
これ らの図 中で丸印 お よび三角 印で示 し
献
4一 一霊 。
図6。9主 筋 ひ ずみ分布 の仮定
た点は,各 々柱 供試体 の柱 頭部 お よび柱脚 接合部 内主 筋に対 応 して い る.図6.1
2に実験終了時 にお け るひびわれ状況 を示 す.図 中 の数字 は,ひ び われ進 展位置 と
せん断 力の大 きさ との対応 を示 して お り,網 目状 部分 は,コ ンク リー トの圧 壊範囲 を
示 してい る.KS2-B5お よびKS2-UB5を 比 較す る と,主 筋抜 け出 し量 の
大 きいKS2-UB5の 方 が 斜張力 ひびわれ 耐力が低 いが,以 後 の荷重増 加 に対 して
主筋 に沿 った付着割裂 ひびわれ の発生 が認め られな い.一 方,KS2-B7.5お よ









てか な り発 生 し
て いる ことが判
る,以 上 の よ
うに主 筋 の柱梁






















図6.10主 筋 抜 け 出 し量 図6.
(B5,UB5)
Slip
11主 筋 抜 け 出 し量
(B7.5pUB7.5)
(122)
クリー トか らの抜咄 しが斜張加 びわれおよび付翻 裂ひびわれの発生およ碓 展




実験 よ り得 られ た水平 せん断 力Qhと 層 間変 位 δhの 関係 を,図6.13に まとめ
て示 した.図 申に示 した破 線 は,平 面保持 の仮定 を用 いた解析 に よ り得 られ た もの
で,柱 頭,柱 脚 部 に於 け る塑性 ヒンジと引張 主筋 の抜 け出 しを考慮 した.塑 性 ピン
68)
ジ長 さ1pはA.LLBakerによ るlp=0.8klk3(z/d)cに よ り,ま た引張
主筋抜 け出 し量 △sは 図6.9の 仮定 に基 づい て求 め(図6.10お よび6.11申
に破線 で示 した),δ3=2a△s/(7d/8)式 に よ り付加 たわみ を算 出 した.
Bシ リー ズ とUBシ リーズ で曲線 の初期勾 配が異 な るの は,図6.10お よび6.
11よ り明 らか な よ うに主筋 抜 け出 し量 の差 に よるものであ る.KS2-B5,K
S2-UB5の 両供 試体 が引張 主筋 降伏後 も充分 な じん性 を示 してい るのに対 して,
KS2-B7.5お よびKS2-UB7.5の うちKS2-UB7。5供 試体 が引張
主 筋 の降 伏直前 に,柱 脚部圧 縮 域 コンク リー トの圧 壊 を伴 って急 激な耐 力低 下 を示 し
た.こ れ は,主 筋 の抜 け 出 しに よ り,ク'リテ ィカル断 面に於 け る圧縮域 コ ンク リー
ト面積が減 じ られ た為 で あ る.ま た,後 述 す るよ うに,せ ん断 補強筋 の効 果につ い
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図6.13せ ん 断 カ ー 層 間 た わ み 関 係
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(iv)柱頭 および柱脚圧 縮域 コ ンク リー トの応 力状態
柱に於 け るせ ん断力 の伝達 を模 式的 に示 したのが図6.14で あ る。 切断面1お
よび2に よ って,柱 をA,Bお よびCの3っ の領 域 に分割 す る.こ こで 切断面1は
柱 頭(も し くは柱脚)部 に生 じる曲げ ひび われに対 応 し,切 断 面2は 斜張 力 ひび われ
に対応 して い る.反 曲点位置 に於 け るせん断 力が柱 頭 に向 って伝達 され るもの と考
える 。 領 域Cか ら領域Bへ の伝達 は,せ ん断補 強筋,骨 材 の噛 合 い,主 筋 の ダウェ
ル作用 および圧 縮域 コンク リー トのせ ん断抵抗 に よ り成 され る.領 域Bか ら領 域A
へ のせん断 刀伝達 は,そ の殆 どが圧縮 域 コンク リー トのせん断 抵 抗 に よ り成 され るも
の と考 え られ,ご く一部 が ・圧 縮 お よび引張 鉄筋,曲 げ ひび われ面 での骨 材 の噛合 い
作用 に依存 してい る可能性 はあ るが無視 し うる程度 で あろ う.柱 梁 接合 部か らの主
筋抜 け出 しは この切断面1に 於 け る曲げ ひび われ幅 を増 大 させ,曲 げお よび軸力 に伴
う軸圧縮 力 と外力せん断 力の殆 どを負担 す る圧 縮域 コ ンク リー トの有 効面 積 を滅 少 さ
せ る 乙とにな る・ そ こで・柱 頭部お よび柱脚 部断面 に於 け る コンク リー トの応 力状
態 を調査 し主筋抜 け出 しの影響 を明 らか にす る為 に,そ こで の コ ンク リー トの複合応
力状態 を外 力 の条件 と抵 抗線ひず み計 に よ り実 測 された主 筋力 とコ ンタ ク トタイ プひ
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ず み計 に よ り実 測 され た 中 立 軸 深
さ よ り,圧 縮 域 コ ン ク リー トの 平
均 直 応 力 σcと せ ん 断 応 力 τeを
算 出 した 。 結 果 を図6.15にSection1/
ComlxessiOnzone
示 した・ なお ・ σcと τcの 算 。k。nc鳳e
出に於 て,主 筋 の負担 せん断 力 お
よび曲 げひび われ面で のせ ん断 力
伝達 は無 視 した.ま た,同 図 中
には,コ ンク リー トの一 軸引張 強
度 を一軸 圧縮強 度 の1/10と 仮
定して得ら醐 モールの膿 条件
曲線 を同時 に示 した.図6.1
5は縦 横軸 ともに無 次元化 されて
いる.図 よ り明 らか な よ うに引張
主筋の抜 け出 しが大 きい程 ク リテ
ィカル断面 に於 け る コン ク リー ト
の応力集 中が大 きい.ま た図6.
15の どち らの図 にお いて も.σc
とτ の組 み合 わせ に よ り与 え
　
られた実験値 は モール の破壊条 件
曲線 を大 きく逸 脱 して お り,柱 梁
接合面(図6.14中 のAま たは
B断 面)で の コ ンク リー トは,梁
部分 に よる横拘 束 に よ り二 軸応 力
状態 にな って い るもの と推 察 され,
見掛 け上 の圧縮 強度 がせ ん断応 力










(v》せ ん断補強 筋 の挙 動
柱全せ ん断 力に対 してせ ん断 補
強筋 の負担せ ん断 力 を示 したのが
図6.16で ある.図 中 の負担


































図6.15コ ン ク リー トの応 力 状 態
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せん断力 の値は,斜








肺 より註 頭およ 鮎
誤'び柱脚部柱梁接合面
よ り、 。,。 とした 遷
また図 中のQRの 蕾
値は柱頭部と柱脚部 ㌔
の値 を平均 して あ る.
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図6.16せ ん 断 補 強 筋 負 担 せ ん 断 力
5cmのKS2-B7.5お よびKS2-UB7.5の2体 と,せ ん 断補強 筋
間隔が5cmのKS2-B5お よびKS2-UB5の2体 との間 で の顕著 な差 異は,
コンク リー ト圧縮強度 お よび それに よ り決定 され る軸力 の相違 に よる斜張力 ひ びわれ
発生荷重 の違 いに よるもので ある.一 方,同 一 のせ ん断補 強筋 量 を もっ供 試 体にっ
いて比較 す ると,主 筋抜 け出 し量 の大 きい もの程せ ん断補 強筋 負担 せ ん断 力が大 きい
傾向 が見 られ る.こ れ は,先 に述 べた斜張 力ひび われ発生 荷重 お よび その進 展状況
に於 け る傾向 と一致 して い る。 しか し.曲 線 の形 状 には何等 差 異が 認 め られ ず同一
形状 とみな し得 る。 すなわ ち,斜 張力 ひびわれ発生以 後 のせ ん断補 強筋 の補 強効果
に対 して は,柱 梁 接合部 コア コ ンク リー トか らの主 筋抜 け 出 しは何 等 影響 しな い と判
断 され る.
6.3第6章 の まとめ
本章 においては ・柱梁 接合部 か らの主筋 の抜 け出 しが柱 のせん断 抵 抗機構 に及ぼ す
影響 にっ いて論 じた ・ 地震時 水平力 を受 け る架 構 申の柱 に於 て は,柱 の モー メン ト
が柱頭 と柱脚で逆転 す る所謂逆対称 モーメ ン トとな るばか りで な く,連 続 す る柱梁接
合 部 コア コンク リー ト内において も逆転 す る.そ の為,接 合 部 内の主筋 に大 きな付
着応 力が生 じる ・ 大 野式載荷法 では,こ の よ うな応力状 態 を模 擬す る ことが 出来 な
(126)
い為,著 者等 は,架 構 中 の中柱 を2層 分取 出 し.柱 に連 な る梁 部分 に荷重 を加 え ると
い うラー メ ン式 載荷 法 を考案 した.こ の ラーメ ン式載荷 法 を用 い た柱 のせ ん断 破壇
実験 の結 果,柱 梁 接合 部 内 の主筋 付着応 力 はかな り大 き く,局 所的 に100kgf/c㎡
に も達 し主筋 の抜 け出 しが生 じる こと,ま た主筋 の抜 け出 しに よって柱 の耐 力お よび
剛性が減 じ られ る こ とが指摘 され た.し か し,こ の様な ラーメ ン式 載荷 法は,供 試
体 も大 きくか っ実 験装 置 も複 雑 な為,実 験 の実施 に はおお きな困難 が伴 う。 そこで,
著者 は第5章 で用 いた改良 型固 定梁 形式(図5.6参 照)を 用 い,柱 頭 お よび柱脚 に
連 な る柱 梁接 合部 内に於 け る主筋 の定 着条件 を変 る ことに よ り柱主 筋の抜 け出 し量 を
2種類に変化 させ た柱 の1方 向せ ん断 力加力試験 を行 った 。 主 筋抜 け 出し量 のコ ン
トロールは,柱 梁 接合 部 内主筋 表面 に於 け る付着 の有無に よ り行 い,両 者 間 での抜 け
出 し量 の比 は大略1;2で あ った 。 実験 の結果 よ り以下 の よ うな結論 が得 られた.
ω 柱梁接 合部 か らの主 筋抜 け 出 しが大 きい程,斜 張 力ひび われ発生 荷重 が小 さくな
る傾向が あ るが,斜 張 力 ひび われ発生 以後 に主筋 に沿 って生 じ る付着割 裂 ひび われ の
発生 は認め られ ない.
(ii)主筋抜 け 出 しに よ り,ク リティ カル断面 に於け る断 面回転 が大 き くな りそれに よ
り柱 の層 間変位 が増 大す る.一 方.そ こで の コンク リー ト圧縮 域 面積 が減 じ られ,
コンク リー トの圧壊 に よる急激 な破壊 を生 じる場合 が ある
(iii)最大耐 力時 に於 け る柱 頭 お よび柱 脚部 コンク リー ト直応 力 σCお よびせ ん断応
力 τeは,モ ール の破 壊条 件式 に よ り与 え られ る破壊限界 曲線 を大 き く逸脱 してお り,
ここで の コンク リー トは柱頭 も し くは柱脚 に隣 接す る梁の拘束効 果 に よ り2軸 応力状
態 にな って お り,見 掛 け上 の コ ンク リー ト圧縮強度 が大 きく増大 して い る.
(iv)斜張 力 ひび われ が発生 して後 のせん断補強 筋 の補 強効果 は,主 筋 抜 け出 し量 の大
小 には影響 され ない ・
以上述べた繍 が得 られ燃 であるが,・ の醐1・ 関 しては実験データが乏しく・
柱梁接合部か らの主筋抜け出しの柱のせん断抵抗挙動に及ぼす影犠 搬 的に謝 る
迄には至 らず,現 時点では柱のせん断耐力算定にその影響拷 慮することは困難であ
る.
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第7章 鉄 筋 コ ンク リー ト柱 のせん断 耐力
7.1序 論
第3章 か ら第6章 の間 で1方 向単 調加 力 を受 け る鉄筋 コ ンク リー ト柱 のせ ん断抵抗
機構,特 に斜痕力 ひびわれ の発生 お よび それ以後 のせ ん断補 強筋 の補 強効 果 にっいて
重点 的に論 じた.得 られた知 見に基づ いて柱 のせ ん断 耐力 を求 め る為 に は,そ の破
壊 に至 る過程 を的確 に把 握 しなければ な らな い.な ぜ な らば,せ ん断 破壊 に至 る迄
には内 部応 力状態 に大 きな変化 をもた らす幾 っ かの限 界点が存 在 す るか らで あ る.
その限界点 を以下 に示 す.
簗 一限界点 柱 頭 も しくは柱脚断 面 に曲げ ひび われ の発生 す るせん 断力 に対応 す る.
この限界点 を境 として.主 筋 の曲 げ付 着応 力算定 式 が,弾 性体 に対 す る
(3.4)式 か らひび われ発生 を考慮 した(3.7)式 へ と変 わ る.
第二限界点 斜張 力 ひびわれ発生 せん断力 に対応 す る.こ の限界 点 を境 として,通
常 曲げ材 に適用 され る巨視的 に見 た平面保持 の仮 定 が成立 しな くな る.
第三 限界点 斜張 力 ひびわれ を横切 るせん断補 強筋 が降伏 す る時 のせん断 力 に対応 す
る。
第四限界 点 最大耐 力時せ ん断 力に対応 す る 。 第 三限界 点以 後第 四限界 点 に至 る迄
の耐 力上昇は,本 研 究の範 囲では小 さい.ま た この量 は極 めて 多 くの因
子(せ ん断 補強筋量,軸 力 レベル等)に 影響 され る為,そ の定 量化 は困
難 であ る。
上に述べ た4っ の限 界点の うち,第 一限 界点は容 易に求 め られ る.ま た,第 二限
界点 は曲げ付着応 力 を用 いて導 いた(3.34)式 で与 え られ る.第 三 限 界点 は,
(4。11)式 で与 え られ る 。 この4っ の限界点 が荷重 の増加 に伴 って現 れ最終的
に圧縮 側 コンク リー トの圧壊 で最大耐 力に到達 す る場合 に は,第 三 限界 点 と第 四限界
点の間 の,微 小 な耐 力上 昇 を無 視すれ ば(4.11)式 が耐 力 を与 え る こ とにな る.
よって,以 後 この第 三限界 点に よって基本 的 な柱 のせ ん断耐 力 を定 義 す る .
さて,上 で述べ た各 限界点 に順 次到達 して い く過 程 の途 申 にお いて柱 がせ ん断破壊
す る場合が あ る.そ の主 た る原因 は次の2っ で あ る。
(i)異形主筋 の被 りコ ンク リー ト割 り裂 き作用 に よ り伝 達付 着作用 が喪失 す る付着 割
裂 せん断 破壇
(ii)せん断補強筋 が降伏す る以前 に,内 部 に形成 され た トラ スの圧 縮束 が圧 壊 す るせ
ん断腹 部圧縮破壊
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この よ うな破壊形式 に対 す るチ ヱッ クが柱のせ ん断耐 力 を求 め る上 で必 要不 可欠 であ
り,(i)の付着 割裂 せん断 破壊 に 対 して は,第5章 で示 した解析 方法 を用 いれば よい。
また,(ii)のせん断 腹部 圧縮 破壊 に関 しては,コ ンク リー トの圧縮 強度 とコンク リー
ト圧縮束応 力 を比較 すれ ば よい 。 この(ii)のタ イプのせ ん断破壊 形式は ,せ ん断 ス
パ ン有効高 さ比a/dが1.5以 上 の柱 に おいては殆 ど観 察 され ず ,極 短 い柱若 し く
は腹 部厚 さが フ ランジ幅 に対 して 相対的 に小 さいT型,1型 断 面部 材にお いて発 生 し
易 い。
以上 まとめ る と,柱 のせん断 耐 力は3っ の破壊 形式 の内最 も小 さい耐力 を与 えるも
の によ り決 定 され る.図7.1に これ らの破壊 形式 を,Type1(せ ん断補強筋
の降伏に よ り決 ま るもの),Type2(主 筋 の割 り裂 き付着 破壊 に よ り決 まるもの)
お よびType3(せ ん断補 強 筋が降 伏す る以前 に腹部 コンク リー トが圧 壊 す るもの)
に分けて,各 々に対 す る耐 力 とせ ん断補強 筋比 の関係 を模式 的 に示 した 。 同図 申の
Type1に 対 す る曲線 は第4章 で定 義 したせ ん断補強 筋 の補強 効果式(4。8)に
対応 して い る。 従 って,せ ん断 補強筋 の降 伏強 度 に よって曲線 の形状 が変化 す る為,
上下 限に対応 す る2本 の曲線 が描 かれて い る.一 本 が高強度 せ ん断 補強 筋 を使用 し




















Type2に 対 す る曲線 は,せ ん断補強 節比 の変化 に対 して唯 一本 の曲線 で表 され,
また補強効 率 を示 す勾配 はTypelに 対す るそれ よ り小 さい.こ れは,第5章 で
述べ た よ うに,異 形鉄 筋の割 り裂 き付着 耐力 に対 す るせん断 補強 筋 の効果 が,そ の 比
率pwの みで表 され付着割 裂せん断 破壊に対 す るせん断 補強 筋 の補 強効 率 が極 めて低
い ことに因 る.Type3に 対 す る曲線 は,直 線 状 でせん断 補 強筋比p騨 の効果 が
殆 ど考慮 されていな い 。 なぜな らば,Type3の せ ん断腹 部圧 縮破壊 は,コ ンク
リー トの圧 縮強 さのみに左右 され る性質 の もの だか らで あ る.た だ し,若 干のp四
の増大に よる コンク リー トに対す る横拘 束効果 は期待 出来 る.こ れ ら3本 の曲線 の
うち,最 も小 さな終局せ ん断 耐力Quを 与 え るものが,柱 の真 のせ ん断耐 力 を表す こ
とに な る。 よって,図7.1に 中に於 て,斜 線 で ハッチ した部 分 がせ ん断 補強筋 の
降 伏強度 に対応 した正 しい終局 せん断耐 力Quとpwの 組 み合 わせ を与 え る ことが で
きる.
7.2耐 力計算 の方法 と実験値 との比較
序 で述べ たよ うに,RC柱 のせん断 耐 力は,せ ん断 補強 筋 の降伏 に よ り耐 力が決 定
され るType1,主 筋 の付 着割 り裂 きに よ って耐 力が決 まるType2お よび腹部
コンク リー ト圧縮束 の圧 竣 によ り耐 力が決 ま るType3の3っ の破 壊形 式 に対 して,
各 々独立に与 え られ最 も小 さな値 を示 す ものが 真 のせ ん断耐 力 に対 応 す る.こ れ ら
の うち,我 が国で用 い られて い る断 面形状 お よび プ ロポー ショ ンの柱 に於 て は,腹 部
コンク リー トの圧 壊に よ り耐力が決 まるType3は 極 め て稀 な為 ,こ こで は考慮 し
な い ことに した.以 下.本 章迄 に得 られ た諸 限界値 に基 づ くRC柱 のせ ん断耐 力算
定手順 を各計算段 階 を追 って述べ る.
《a)柱 寸法,配 筋,材 料 諸定数等 の必 要デ ータの決定
(b)主 筋 の付 着耐 力 τuの 計算 ……異形鉄筋 を用 いて い る場 合 には,第5章 で紹
介 した,吉 岡 ・武 田式(5.3),Jirsa等 の式(5.4)お よび森 田 ・藤井 の式
(5・5)の いずれ かに よ り求 めれ ば よいが,第5章 に示 した著 者 の解 析結 果 をふ ま
えれば・森 田'藤 井式 を用 い るの が良 い と判断 され る .ま た,主 筋 として丸鋼 を用
いて い る場 合には ・付着 耐力が鉄筋表 面 の状態 ,肌 圧 の大 きさ等 に よ って大 き く影響
され る為に ・ τuの 正確 な値 を与 える ことが極 めて困難 で あ る.し たが って,日 本
建築学会 のRC規 準 に与 え られて い る短期許容付 着応 力度 の値 を準 用 す る ことに した .
τu=1・5Fc/10か っ1 ・5(13.5十Fc/25)以 下(7 .1)
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(c)斜 張力 ひび われ耐 力の計 算 一 ・・第3章 で 誘導 した(3.34)式 を用 いて斜張
力ひびわれ耐力Q3を 求 め る。 ただ し得 られ たQsの 値 を(3.26)式 に代入 し
て得 られ る曲 げ付着 応 力 τbが,手 順(b)で 求 め た付着 耐力 τuを 超過 す る場 合に
は斜張 力ひび われ耐 力算定 式で あ る(3.34)式 が適用 出来 な い為,計 算は この段
階で打 ち切 る.
(d)せ ん断 耐 力の計算 … …第4章 で誘 導 したせん断禰強 筋の補強効 果式(4.8)
式 より得 られ る値 に手 順(c)で 求 めたQsを 加 え る事 に よ りせん断耐 力IQuを計算
す る(4.13)式.
(e)付 着割裂 せ ん断 耐 力spQuの計算 ……第5章 で示 した解析 手法 を用いて付着 割
裂せん断耐 力spQuを求 め る.た だ し.図5。24で 示 したフ ロー チャ ー トに於 て,
ク リティ カル断 面 に対 して仮定 す る主筋 引張 力TAが その降伏 強度 に達 した場合 には・
spQuの値は,ク リテ ィ カル断面 の曲げ降 伏強度 にほぼ対応 した値 にな る為計 算 を打
ち切 り,平 面保 持 の仮 定 に基づ いて得 られ た ク リティ カル断面 の曲 げ降伏耐 力に よ り
spQuを与 え る.
(f)せ ん断耐 力Quの 決定 ……(d)お よび(e)で 得 られ たlQuおよびspQuの
うち小 さい方 の値 に よ りQuを 与 え る.
＼
Qu=IQuお よ びspQuの 小 さい 方 (7,2)
上に示 した手順 はせ ん断 スパ ン有 効高 さ比 旦/dが1.5以 上 の場合 に限 って適用
可能なわけ で あるが,も し,a/dが1.5以 下 の場合 に対 して も第4章 で得 られ た
せん断補 強効 果式(4.8)が 適用 可能 で あれ ば,第3章 で示 した斜張 力ひ びわれ耐
力式(3.40)と 加 え合 わせ る ことに よ り,せ ん断耐 力Quを 求 める ことが 出来 る.






















































第5章 ・図5.18の フ ローチャー ト










































































図7.2に 示 した手順 に従 って,付 録 に添付 した既 往の 実験 資料 の うら.せ ん断 スパ
ン有効高 さ比a/dが1.5以 上 の217体 お よび1.5未 満 の49体 の柱 に対 して
せん断耐力 の計算 を行 った.た だし,付 表 の供試 体番 号120～156の37体 は,
主筋 として丸鋼 を用 いてい る為,主 筋 の付 着弛緩 を考 慮 して第5章 で示 した解析手法
を適用 すべ きであ るが,供 試体載 荷形式 が特殊 な為 かな り解析 手 法 を修正 せ ねばな ら
ず,こ こでは耐力計 算の対象 か ら除外 した.図7.3に 計266体 の全供 試体に対
する結果 を まとめて示 した.縦 軸 お よび横軸 は ク リテ ィ カル断 面の曲 げ耐力 計算値
に対応す るせん断 力Qfで 無次元化 され た,最 大 耐 力実 験値Qeと せ ん断 耐力計算値
　
1Q謹表 してい る・ ロ 印 がせん断 スパ ン有効 高 さ比a/dが1・5未 満 の柱供 試体
に対す るもので,殆 どの供試体 が図中破線 で示 した解析 値 よ りも大 きな耐 力 を示 して
いる事 が判 る.一 方 、O印 はa/dが1.5以 上 の柱供 試体 に対 す るも ので あるが,
a/d<1.5の 場合 と同様,殆 どの供 試体が解 析値 を上 回 ってい る.ま た,図 申
の△ 印は付着割裂せ ん断 破壊 を生 じた と考 え られ る供 試体(第5章,表5.3参 照)
に対 す る1Quの値 を示 した もので あるが,実 験値 が解析 値 を大 き く下 回 って いる事 が
判 る.そ こで,こ れ らの供試体 に対 して,第5章 で得 られ た付着 割裂せ ん断 耐力の
解析結果 の うち森田 ・藤井 の異形 鉄筋 に対 す る割 り裂 き付着 耐 力に基 づ いて得 られ た
耐 力 。Q含(第 ・章 ・表 ・・4参 照)・・よ ・て,、Q。 の値 媚 換 えた結 果が ・印で
ある.図 よ り明 らか なよ うに,こ れ ら付 着割裂せ ん断破 壊 を した供試体 に対 して先 に
述べ 鮒 着割裂せ ん断 耐力 。pQ。鯛 い る事1・よ り渓 験 値 と解 析 値 の齢 性 が朗
とな る事が判 る。 以上,実 験 値 と解析 値の比較 よ り,先 に示 した手順(図7.2)
に よ りRC柱 のせん断耐 力 を求 め得 る事 が明 らか にな った.た だ し,本 項 の最初 に
述べ た よ うに,著 者の示 した手順 には,腹 部 コ ンク リー トが 斜 め圧縮応 力 に よって圧
壊す る場 合(図7。1,Type3)に 対す る検討 は含 まれて い ない .
7.3第7章 の ま とめ
本章 に於て は,第3章 か ら第6章 にお いて明 らかに され た単 調 載荷時 に於 け るRC
柱 のせん断抵抗 機構お よび斜張 力ひび われ耐力Qs,せ ん断補 強 筋 の降伏 に よ り決 ま
るせん断 耐力!Qu,主筋 の割 り裂 き付着 破壊 に よ り決 まる付 着 割裂 せん断 耐力SpQu
の各限界値 に基 づいて・RC柱 の終 局せん断 耐 力Quを 決 定 す る手順 を示 した .ま
た,示 された算定手順 の妥 当性 を評価 す る為 に,付 録 に示 した既 往 の柱 実験 結果 の う
ち266体 の供試体 に対 して数値計算 を実施 し,実 験 値 と計算 値 の比較 を行 った.
この結 果,以 下 に示 す結 論が得 られた .
1)せ ん断 スパ ン有効高 さ比a/dが1 。5以 上 の場 合 には,斜 張 力ひ びわれ の発生
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以後,斜 彊 力 ひび われ を横 切 るせ ん断補 強筋 が降伏す る事に よ り定義 したせん断耐 力
lQuと,主筋 の割 り裂 き付 着破壊 に よ り定 義 した付着割裂 せん断耐 力SpQuの うち値
の小 さい方に よ り柱 のせ ん断耐 力Quを 与えれば よい.た だ し,SpQuが 斜彊 力ひ
び われ耐 力Qsよ り小 さい場合 には,Qu=Qsと な り斜張 力ひび われの発生 が直 ら
に柱の急激 なせん断 破壊 を引 き起 こす.
2)せ ん 断 スパ ン有効高 さ比a/dが1.5未 満 の場 合に は,全 断面有効 と仮定 した
弾性計算 で得 られ る斜張 力 ひび われ耐 力Qsと,a/d>1.5の 柱 供試体 よ り得 ら
れたせん断 補強効 果式 を加 え合 わせ る事 に よ りせん断耐 力を与 える事 が出来 る。
以上 の よ うに,著 者 の示 した方 法 に よって,RC柱 のせ ん断耐 力 を求 め る事 が 出来,
殆 どの供試 体 の実 験値 が計算 値 を若 平上 回 って い るが,図7.3よ りも明 らかな よ う
に,種 々の条 件 に よって計算値 の実験 値 に対 す る比 率が異 な った値 を とって い る・
これ は,せ ん断 補強 筋 の降 伏時 に よってせん断 耐力 を定 義 し.以 後 の耐 力上昇 を無視
した事等 が原因 と考 え られ,破 壊 安全率 を一定 の値に す るとい う観点 か ら見れ ば今 後
の課 題で あ る.
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第8章 繰 り返 しせん断 力下 で のRC柱 の じん性 確保
8.1序 論
鉄筋 コンク リー ト骨組 が強震 に よる正 負繰 り返 し高応 力 を受 け る場 合に は・ その構
成部材 である梁 お よび柱 が十分 な耐 力又は じん性 を発 揮 す る事 に よ り・架構 の 安全性
が確保 され る.特 に,そ の破壊 が直 ちに骨 組 の崩 壊 にっ なが る柱 に於 け るぜ い性破
壊 は最 も深刻 な問題 で ある.過 去 の震 害に於 て も,殆 どが 柱 の破壊 に端 を発 してお
り,こ の問題 の重要性 が認 識 され る.
通常,鉄 筋 コ ンク リー ト柱 の設 計に於 ては,柱 頭 及 び柱 脚部 断 面共 に曲 げ降伏 モー
メ ン トに到達 した状 態 を想定 し,そ れに対応 す るせ ん断 力 に対 してせ ん断 補強 され る.
すなわ ち,柱 材には それ以 上 のせん断 力 が加 わ らず,し たが って原 則的 には,せ ん断
破竣 する事 が無 い.し か しなが ら,地 震時 に於 て は柱 頭及 び柱脚 断 面が降 伏曲 率 を
越 える高応力下での繰 り返 し応力 を受 け,静 的に は十分 な じん 性 を示 した ものが,粘
りの無 いぜ い性破壊 を示 す ことが しば しば観察 され る.そ こで著 者 は,塑 性変形 領
域 に於 け る高応 力繰 り返 しせ ん断力下 で の代表 的なぜ い性 破壊 の形 態 を.過 去 の実験
観察 よ り下に示す3っ に分 類 した.
(1)せ ん断補強 筋降伏形式 … ・・繰 り返 しせん断 力に よ って,柱 内部せん断 抵 抗機構
の劣 化に よ り,見 掛 け上 の コ ンク リー ト負担せ ん断力が 減少 し,そ れ に伴 ってせ ん断
補強 筋応力 が徐 々に増大す る.結 果 として,せ ん断補強 筋応 力が その降 伏強 度 に到
達 し.斜 張 力ひびわれ に対 す る横 拘束 力が頭打 ちとな り急激 なせ ん断破 竣が 生 じる.
(2)付 着割裂せん断 破壊形式 ……異 形鉄筋 リブの くさび作用 に よ り,主 筋 周 辺 の カ
ブ リコ ンク リー トが割 り裂 かれ る.そ の結果,カ ブ リコ ンク リー ト剥 離 に よ る断 面
欠 損及 び主 筋付 着性能 の劣 化 が生 じ耐 力が失 われ る.
(3)コ ンク リー トの低 サイ クル疲 労形式 … …軸 力 レペル の高 い柱 に於 て生 じ易 く,
繰 り返 し曲げ圧縮 力 に よ り,ク リテ ィカル断 面の コ ンク リー トが圧壊 し耐 力 を失 う.
本 章は,こ れ らの3っ のぜ い性破壊 形式 の機 構 を明 らかに し,そ の防止策 を論 じる
事 を目的 としてお り,以 下 各節毎 の概要 を述べ る。
第2節 に於ては,先 に述 べ た3っ の破 壊形式 を取 り上 げ ,そ れ らの発 生機 構 につい
て考 察 を加 えた・ 特1ζ・せん断 補強 筋降伏形 式及 び付着 割裂 せん断 破壊形 式 に関 し
て は著者 の行 った実験 の結 果 を用 いて詳細 な検討 を加 えた .ま た,ぜ い性破 壊発生 機
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構の考察 よ り,せ ん断補強 筋 降伏形 式 に対 しては,降 伏強度 の大 きい 高強度 せん断 補
強筋の使用 が有効 で あ る事,付 着割裂 せん断 破壊形 式 に対 して は,せ ん断 補強筋 の影
響を考慮 した付着 機構 の解 明 とそれに基 づ いた付着設 計法 の確 立 が必 要 であ る事,ま
たコ ンク リー トの低 サ イクル疲労 形式 に対 して は,コ ンク リー トの応 力ひず み曲線 に
於け る負勾配 部分 を.横 拘束 す る事 に よ り改 善 した所 謂横拘束 コ ンク リー トの使用 が
有効で あ る事 を指摘 した.
第3節 に於ては,第2節 の指摘に従い高強度せん断補強筋 を用いた柱の繰 り返 しせ
ん断力加力試験を行い,高 強度せん断補強筋の使用が,せ ん断補強筋降伏形式のぜい
性破壊防止に極めて有効であることを実験結果に基づいて示 した.
第4節 に於 ては,繰 り返 しせ ん断 力下 での付着割 裂せん断 破壊 耐力 を求 め る方法 と
して,広 沢 の方法,吉 岡 ・武 田の方法 及 び柴 田 ・荒井 の方法 を紹介 し.こ れ ら算定 式
の問 題点に っいて論 じた.
第5節 に於 て は,コ ンク リー トの低 サ イクル疲労形式 のぜ い性破壊 を避 け る為 の方
策 としての横 拘束 コンク リー トの使用 にっ いて論 じた.著 者等 の実験 結果 に基づ い
て,横 拘束 コ ンク リー トの応 力ひず み曲線 の モデル化 を行 うと同時 に横拘束 コ ンク リ
ー トを用 いた柱 の繰 り返 し高 応 力載荷実 験 を行 い その有効 性 を確 認 した.
8.2繰 り返 しせ ん断力下 で のぜ い性 破壊形式
前 節で繰 り返 しせ ん断 力の下 で の3っ のぜ い性破壇 形式 を述べ たが,本 節 では それ
らの発生機構 にっ いて検討 す る事 とし,ま ず3っ の形式 の内,前2者 にっ いて著者 の
行 った実験結 果 を用 いて論 じる.
用い た供試 体 は,断 面4隅 に19mm異 形鉄筋 を配 置 した図8.1に 示す もので,
第5章 で述 べ た改良型 固定 梁形
式載荷法(図5.6参 照)が 用
い られ た.材 料 の力学 的性 質
は表8,1に 示 す と う りで あ り,
せん断 力加 力 中,柱 軸 力 はN=
39.05tonの 一定値 に保 持
され た.加 力の ルール は柱頭
部 の水 平変位 に基 づいて次 の こ













とくに定め られた・ すな 童 謡 ・ 奪
巳_凸
わち,柱 頭及 び柱脚 部断面
が曲 げ降伏す る時の水 平変
位 δyを 基準値 とし,せ ん
断補強筋(φ6mm)間 隔
が5cmのKS2-5R供
試体 に於 ては,最 大変 位振
幅 が,± δy,±2δyお
よび ±4δyと な るよ うに,
また,せ ん断 補強筋間隔 が
7.5cmのKS2-7。
5R供 試体 に於 ては± δy,
±1・5δy・ ±2δyおKS2-5RU。it、 、mKS2一 乳5RU・it:cm
よび±2.5δyと な るよ 図8,1供 試 体 の寸法 お よび配 筋
うな,漸 増変位振幅 制御 と
し各 変位振幅 で正負3回 の交番載 荷 を行 った.こ れ ら供 試体 の実験 に於 て,せ ん断
補強 筋降伏形式 お よび付着 割裂形式 の2っ が観察 され た.以 下,そ れ ら2っ の破壊
形式 にっ いて考 察 を加 える.
(i)せ ん断 補強筋 降伏形式
図8.2にKS2-5R供
試 体の履歴 復元力特 性 を,ま
た写 真8.1に 実験終 了後 の
様相 を示 した.変 位振幅 ±
4δyに 至 る迄 は,極 めて安
定 性の良 い典 型的 な曲 げ降伏
型 の履歴復元 力特性 を示 して
いたものが,±4δyの 変位
振幅時 の負方向第1回 載荷 の
途中で急激 な耐力低下 を示 し
破壊に至 った.実 験観 察 に
よる と,柱 頭 部 の斜張 力 ひび
























図8.3載 荷履歴に伴 うせん断補強筋ひずみの増大 写 真8.1
リー トの圧壊 が急 激 な耐 力低 下 の原因 と考 え られ たので,載 荷履歴 に伴 うせ ん断補 強
筋 ひず みの変化 に着 目 した.図8.3に 実測 され たせ ん断補 強筋 のひず み変 化(図
中に示 した数字 が トー タル載 荷 回数 を表 す)を 示 すが,載 荷 回数 の増加 に伴 って,柱
頭 部お よび柱脚 部 のせ ん断 ひび われ を横 切 るせ ん断補強 筋 ひずみが増 大 してお り,負
方向 の一10サ イ クル時 の,図8.2に 於 け る荷重番 号15の 点 で柱頭 部の2本 のせ
ん断補 強筋 ひずみ が その降伏 ひず み を越 えて い る事 が判 る.破 壊時 に於け るひず み
は実測 されて いな いが,お そ らくはせ ん断 ひび われを横 切 るせん断 補強筋 全部 が降 伏
し,荷 重番号16の 点 で急 激 な破壊 が生 じたもの と推察 され る.こ の現 象 を,せ ん
断補強筋 の負担 せん断 力 とい う立 場か ら見 たのが,図8.4で あ る.図8.4に 於
け る縦 軸は,柱 の負担 してい る全せ ん断力 に よ り基準 化 された見掛 け上 のせん断 補強
筋負担せ ん断力(図 申 に示 す
よ うに,せ ん断 ひび われ を横
切 るせん断 補強筋 引張 力 の総
和で定義)QR/Qhで あ り・
横軸は,累 積 載荷 サイ クル数
で ある ・QR/Qhの 値 は ・
各変 位振幅時 に於 け る最 大変
位時 に対店 して い る.な お,
図 中には次項 で述べ る付着 割
裂せ ん断破壊 を起 こしたKS
2-7.5R供 試体 に関 す る













図8.4せ ん断補 強筋負担 せん断 力の推移
(139)
らかな よ うに,累 積 載荷 サイ クルの増加 に伴 って ・せ ん断補 強筋 の負担 せ ん断 力の比
率が増大 してい く.こ の よ うな,引 張 鉄筋 が降伏 して以 後 の塑性 変形領 域 での繰 り
返 し載荷下 に於 け る柱のせ 噸 騨 筋ひ ずみの輔 は・Paulay等に よって示 された ス
パ ン ドレル ビー ムの実験 結果 と一 致 してい る.こ れは,高 応 力繰 り返 し載荷 に よっ
て,コ ンク リー トに依存 す るせん断 抵抗機 構 が劣化 して い く為 で あ りPaulay等の実験
に よ ると,せ ん断補強筋 の負担 せん断 力は.全 せ ん断 力 の100%近 くに も達 す る と
い う結果が 得 られて い る(図8.5参 照).こ の よ うな,高 応 力繰 り返 し荷重 下 で
のせ ん断 補強筋引張 力の漸増 お よびその降伏 に よるぜ い性 的 な破壊 の発生 を考 え合 わ
せ る と地震 荷重 を受 け る鉄筋 コ ンク リー ト柱 の設 計に お いては,せ ん断 補 強筋 の降伏
































































図8.5斜 張力ひ びわれ を横切 るスター ラッ プに よ り負 担 され るせん断 力 の変化
(Paulaylこよる70)
(ii)付着割 裂せん断破壊形式
図8.6にKS2-7.5R供 試体 の履歴復 元力特 性 を,ま た写真8.2に 実 験終
了時 の様相 を示 した.変 位 振幅 ±1.5δyの 第1回 載荷 サ イ クル よ り,斜 張力ひ
びわれ と引張鉄筋 との交点 よ り主筋軸 に沿 って生 じ る付着 割裂 ひびわれ(第3章,図
(140)
3,1参 照)の 発生 が認 め ら
れ,繰 り返 し回数 の増加 に伴 っ
て異形鉄 筋の滑 動 に よ る リブ
の くさび作用 で ヵ ブ リコンク
リー トが剥離 し±2.5δy
の変位振幅 に於 て急 激 に耐 力
を失 ってい る.こ の よ うな
付 着割裂 ひ びわれ の進展 に よ
る耐 力低 下 をせ ん断 補強筋 の
挙動 と対 応 させ る為に,そ の
ひずみ変化 を示 したのが 図8.
7であ る.図8.3と 同 様
に繰 り返 し回数 の増加 に伴 っ
てせ ん断 補強筋 ひ ずみ の増 大 図8.6KS2-7.5R供 試 体履歴 復元 力特 性
が見 られ るが,大 きな相違 点
が2っ あ る.第 一 点は,柱 頭 お よび柱脚 部 のせ ん断 ひびわれ を横 切 るせ ん断補強 筋
ひずみが,或 る値 で頭打 ち とな り降 伏ひず みに到達 してい ない点で,第 二 点 は,柱 中
央部のせん断 補強 筋 ひず みが かな り大 きな値に まで到 達 してい る点 であ る.こ れは,
主筋の滑動 に よる割 り裂 き付 着破 壊 の進 行 とそれに よる耐力 の低 下 に対応 して い る.
この現象 を よ り詳紙 に調査 す る為 に,柱 中央部 に於 け る軸鉄筋 とせん断 補強筋 ひず













































































































































































図8。8繰 り返 し回数の増加に伴 う柱中央部主筋お よびせん断補強筋ひずみの変化
図 に示 した位置で の測定 ひずみが描 かれて お り,軸 鉄筋 ひず みは反曲 点位 置で測 定 し
た左右 両側主 筋に対 す る値 の平均値 で あ り,軸 力導 入時 か らの増分 とした 。 また,
せん断補強筋 ひずみは,反 曲 点 を箋 として対称 位置 の もの の値 の平 均値 とした.KS
2-7・5R供 試体では,累 積載荷 サイ クル が6に 達 して以 後 ,こ こで の軸 筋 ひずみ
が増大 しそれに伴 ってせん断補強筋 ひず み も増大 してい る.こ れは,付 着 割裂 ひび
われ の進展 に対 応 してお り,軸 鉄筋 が滑動 した結 果,図8。9に 示 す よ うに鉄筋 の リ
ブ前面 の モル タルが破砕 され るこ とに よ り形成 され た斜面 に沿 って軸鉄筋 が コ ンク リ
ー ト上 に乗上 げ,そ れ をせ ん断補強 筋が阻止 しよ うとす る為 に生 じた現 象で あ る。
これに対 して・KS2-5R供 試体 に於 て は,累 積 載荷 サイ クル の増 加 に伴 う反 曲点
位 置主筋 ひずみの増 大は それほ ど大 きくな く,ま た そ こでのせ ん断 補強筋 ひ ずみ もほ
ぼ主 筋ひず みの変化 と同等 で あ る.こ れは付着 割裂 ひび われ が殆 ど発生 して いない




間の この よ うな差 異の







用 いて考察 す る。 反 曲 点位 置
での軸鉄 筋引張 力 の大 きさは,
B-B断 面に於 け る軸鉄 筋引張
力TBに 大 きく依存 してお り,
TBが 大 きければ それ だけ付 着
割裂ひび われが発生 し易 くな る.
柱端 部断面 に軸 鉄筋引 張 力T3
2AとTBの差は,こ の間に生 じ 露
る扇形 トラス機構(第3章,図
3.12参 照)と,コ ンク リー
ト片持梁 の残 存抵 抗(ひ び われ
0面
の骨材 の噛合 い に依存)に 依 っ
て生 じて い る 。 以上 の 内部機





10コ ンク リー トの応 力ひず み曲線 の比 較
5R供 試 体 の力学的 挙動 に於 け る差 は,せ ん断 補強筋 量の差 に よ
る軸鉄筋 の割 り裂 き付 着 耐力 の差 に よるもの と考 え るよ りも,繰 り返 し載荷 の下で の
扇形トラス囎 および瑠 リート片持梁のひびわれ酢 於ける骨材醐 合い作用等
に よる残 存抵抗 の有効 性 に於 け る差 と考 えた ほ うが良い.な ぜな らば,KS2-5
R供 試体 に於 て は,付 着 割裂 ひ びわれ の発生 が殆 ど認 め られないか らで ある(せ ん断
補強筋 の存在 は付着 割裂 ひ びわれ耐 力に影 響 しな い).こ の ように,繰 り返 しせ ん
断力下 での付 着割 裂せ ん断 破 壊 は,異 形鉄 筋 の割 り裂 き付着 耐力のみ な らず,内 部 ト
ラス機構 の変化,ひ び われ面 での骨材 の噛 合 い作用等,考 慮 しなければな らない要因
が極めて多 い為,そ の解 明 はは なは だ困難 で あ る。
以上,繰 り返 しせ ん断 力 を受 け るRC柱 のぜ い性 的な破壊形式 として,せ ん断 補強
筋降伏形 式 と付 着 割裂せ ん断 破壊形 式 にっ いて論 じ,そ の発生 機構 を明 らかに した 。
一方,こ れ ら2っ のぜ い性 破 壊形式 に加 えて考慮 しなけれ ばな らないの は,繰 り返 し
曲げ圧縮 力 を受 け るク リテ ィ カル断面 に於 け るコ ンク リー トの低サ イクル疲労で あ る・
・れは・軸加 ベルの高い柱に方ミて生 蜴 く・図8・10矯 亨葡 旧 ン列 一 ト
の応力ひず み曲線 が最 大応 力以 後負 の勾配 を持って い る為で,こ の負 勾配が急 な程ぜ
い性的な破壊 性状 を示 す ことが知 られ て い る.こ れを防止す る為 には・最大応 力以
後の負勾配 の傾 斜が小 さ く,よ りじん性 に富 ん だ応 力ひず み関係 をコ ンク リー トに付
与 しなけれ ばな らず,横 拘 束筋 を用 いた拘束 コ ンク リー トの使用 が最善 の策 と考 え ら
れ る。
(143)
8.3高 強度せん断 補強筋 の繰 り返 し荷 重下 での せん断補 強効果
せん断補強筋 を降 伏 させな い為に は,降 伏 強度 の 高 い補 強筋 を用 い るのが良策 で あ
るこ とを先に述べ た.高 強度せ ん断補強 筋 を用 い る ことの有効性 は,黒 正 ・福原等
の研莞、乏)よ。て既 に示 されて お り,ま た,第 ・章で示 し膳 者 の実験結 果 で もせ ん断
補強筋 の補強効果 は,そ の面積 比pwと 降伏強度 而yの 積p田 咽fyに よ り表 し得 る
こ とが明 らか に されて い る.そ こで,繰 り返 しせん断 力下 で の高強度 せん断 補強筋
の挙動 をよ り詳細 に調査 し,普 通強度せ ん断補強筋 との比較 の上で その有 効性 を明 ら
かに する為 に,片 持 梁形式 の柱 供試体 のせ ん断 力加 力試 験 を実施 した.な お,高 強
度 せん断補強筋 としては,JISG3109に 規定 され てい るプ レス トレス トコ ンク
リー ト用 鋼 棒 を用 いた.
(i)供 試体 と実験 の方 法
図8.11に 用 いた供 試体 と載荷 装置 を示 した.供 試体 は同 図 申に示 した よ うな
片持梁形式 で 、軸鉄筋 として断面4隅 に異 形鉄筋D19を 配 置 した.こ れ らの軸鉄
筋は,供 試体 下部柱梁接 合部内 お よび柱 頭部 での定着 破壊 を防止 す る為に,そ の両端
部に ネ ジ切 りを行 い鋼板 を用 いて定 着 した.こ れ は,軸 鉄 筋 の付 着 破壊 に よ ってせ
ん断 補強筋が本来 の機能 を発揮 しえない場合 を前 も って除 く為 で あ る.せ ん断補 強
筋 は.丸 鋼 φ6m皿で曲げ半径9,5mm,余 長60mmの135度 フッ クを持 ち,普 通軟
鋼 と高強度PC鋼 棒 を用 いて製作 され た.使 用 した コンク リー トは,重 量 配合比 が
132.83ε3.28の 普通 コンク リー トで水 セ メ ン ト比 はw/c=57.3%で
「
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←融薦 を 卓、,輯 」




図8.11供 試体 と実験 装置
(144)
























b(c田)h(c皿)d(cm)φ(㎜) s(c皿) P甘(%) f(kg垂)cmwy
一
1・雨 ・,(kg重2cm)
2NB-⊥OM 178 25 25 21.5 6.0 10
0,224 30006.72 呂
2NB。10R179 25 25 21.5 6.0 10 0,224
30006.721 R
2HB40呂 180 25 25 2L5 6.2 10
0,226 11700 26.4 ほ
2肥一10R 181 .25 25 21.5 6.2 10 0,226
11700 26.4 R
2NB-7.5M182 25 25 21.5 6.0 7.5
0,300 3000 9.00 阿
、
2NB-7.5R183 25 25 2L5 6.0 7.5
































































参考 の為 に,実 験供試体断 面の曲げ
解析結果 を表8.4に 示 すが,断 面
が曲 げ降伏 して以後最大 耐力に達 し
て圧縮 域 コ ンク リー トが圧壊 する迄


























































































columfootsec, 6,689 0.000165 0.00168 0.00187
Flexuralcapacity7,123 0.000559 0.00358 0.00845
(ii)履歴 復元力特性
図8。13～8.17に,実
験 よ り得 られ た履 歴復元力特 性
を示 した.同 図 申には破線 に
よ り単 調載荷 試験 よ り得 られ た
結果 も併せ て示 した.ま た ρ
各曲 線に は柱 頭部 の水平 変位 に
伴 って生 じる,軸 力 載荷用 アク
チ昌 工一タの傾斜 に よる水平 分
力の補正 が加 え られてい る.
これ らの図 よ り,単 調載荷 時 に














































図8.132NB-10M,2NB-10R履 歴 曲 線
(146)
に拘 らず すべ ての供 試体 が じん
性率6以 上 の じん性 的挙動 を示
してい る ことが判 る。図8。1
3お よび図8。14に 注 目す る
と.2NB-10Rお よび2N
B-7。5Rの 両供試 体 ともに
最大変位 振幅 ±2δyで は極 め
て安定 した紡錘 型の履 歴曲線 を
示 したが.2NB-10R供 試
体 では,±4δyの 変位振 幅 の
正方 向第2サ イ クルで,2NB
-7 。5R供 試体 も同 一変位 振
幅時の負方向第1サ イ クルで急 誰ll聚鮮9皿m)
P星=1.070'o
激 な 耐 力 低 下 を 示 し た 。 こ れ は,1,・3850kglκm・
せ ん 断 補 強 筋 ひ ず み の 実 測 結 果[She塁LBg」Qf=(φ6【皿s=5cm)
より斜張力ひびわれを横切るせ 嬬9お落rκ㎡
ん断補 強筋 ひずみが載 荷 サイ ク ー30-25-20
ル の増加 とともに増大 してい き,
最終 的に は,降 伏 ひず みを超過
した為 で はないか と推察 され た 。
また,図8。15に は,2N
B-5R供 試体 の履 歴 曲線が示 図8。15
め され てい るが,上 に述べ た2
供試体 に比べて よ り安定 した履
歴曲線 を示 して お り±5δyの
変位振幅 時 の正 方向第1回 載荷
時 に急 激な耐 力低下 を示 した.
これ もや は り,せ ん断補 強筋
の降 伏に起 因す るもの と判 断 さ
れ た 。 なお,こ れ ら供 試体 の
せ ん断補強 筋ひ ずみの変 化 に関
しては後 で詳 し く述べ る.
18・














































図8.162HB-10M.2HB-10R履 歴 曲 線
(147)
次 に高強度 せん断補強筋 を用
いた供試体にっ いて考察 を加 え
る.図8.16に は,2HB
-10R供 試体 の履歴 曲線 を示
すが,図8.13と 比較す る と
顕 著 な差 が見 られ る.す なわ 鋤
ち,2HB-10R供 試体 は,
変 位振幅 ±4δyの 正負3回 の
繰 り返 し載荷に対 して安定 した
紡錘 型の履歴曲線 を示 して お り
変位振幅 を5δyに 増加 させ る 図8.








172HB-5M,2HB-5R履 歴 曲 線
また,2HB-5R供 試体 は,さ らに じん性 に富 んで お り変位振 幅 ±5δyの 正 方 向
第2回 目の載荷 サ イクルで耐力低下 をきた して い る。 図8.13～8.17の 比較
に よ り,普 通強度 せん断補強筋 を用 いた供試体 で は,そ の降伏 に よ り急激 な耐 力低下
を来 すのに対 して,高 強 度せん断補 強筋 を用 いた場合 には,そ の降伏現 象 は見 られず
高応 力繰 り返 し荷重下 に於 て も十分 な斜張 力ひび われに対 す る横拘 束効果 を発揮 し.
それ が柱 のたわ みじん性 に寄与 した もの と考 え られ る 。
(iii)せん断 補強筋 の挙動
せん断補強 筋の基本的
な挙動 を知 る為に,初 め
に単調載荷 された供試体
の挙動 に付 き考察す る 。
図8。18に 実験 よ り
得 られた供 試体柱頭部水

















一QR関 係(単 調 載荷)
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ては ・外 力せ ん断 力 は徐 々に減少 して い るに も拘 らず,QRの 値は増大 してい る.
これ は,圧 縮 域 コンク リー トの劣化 に伴 って,そ こでのせ ん断力伝達性 能が低下 し,
せん断補強筋 が その肩 代 わ りを して い る為 と考 え られ る.こ の現象 を,せ ん断補強
筋 の補強効 果 とい う立場 よ り見 たのが図8.19で ある.こ こで言 う補強効果 とは,
第4章 で定 義 したの と同様 で斜 張力 ひび われ発生以 後の耐 力増分 を指 す.図8.1
9の縦軸 は,斜 張 力ひ びわれ 発生以 後 の耐力上 昇 を公称 応力表示(vR=(Q-Qs)
/bjd)し た もので あ り,横 軸 は,斜 張 力ひ びわれ を よこぎ るせ ん断補強筋応 力の
平均値四正sとその面積 比p胃 の積 で あ る.図 中に は,著 者 の提案す る補強 効果式
(4.8式)のwfyを 胃f3で置換 え た曲線 が示 されて い る.ま た,各 実験 曲線に は
柱脚部断面降 伏時 た わ み δyに 対す るじん性率(μ=δ/δy)を 付記 した.柱 脚
断面が降伏 す る迄 は,(4.8)式 の曲線 に ほぼ一致 して お り以後は変形 の増加 に伴 っ
てvRが 徐 々に減 じて い くが,P騨 咽fsは増大 してい く.す なわ ち,じ ん性 率が大


































果 が頭打 ちに な ることを考 え ると,p胃 と胃靭 の積p即 ¶ 靭 が必 要 じん性 率 に対 して
得 られ たpw・前sの 値 を下 回 らな い よ うに,せ ん 断補強 筋 の詳細 を決定 しな ければ な
らな い。 以上 の よ うに,斜 張 力 ひびわれ発生 時 のせん断 力 が常 に一 定 に保持 され る
と仮定すれ ば,せ ん断補強 筋の補強効 果 を図8。19に 示 す ごと くに,じ ん性 率に対
して減 じる ことにな る.た とえば,供 試体柱 断面 の持 っ解析上 の曲 率 じん性率(本
供試体 に対 しては3.39)に 対応 させて,柱 に μ=3.0の た わみ じん 性率 を確保
す る為 には図8.19よ り明 らかな よ うにvR=p四 叩fsに よ って必 要せ ん断補強 筋
量 を決定 すれば よい事 にな る.
単調載荷時 に於け る柱脚断 面降伏以後 の じん性 とせ ん断 補強筋 の関係 は,以 上 の と
う りであ るが,繰 り返 し載荷の場合 には さ らに載 荷履 歴 の影響 が加 わ る.図8.2
0に2NB-10Rお よび2HB-10R供 試 体 の累積 載 荷サ イクル とせ ん断補強 筋
ひず みの変化 を示 した.普 通強度 せん断補 強筋 を用 いた2NB-10R供 試体 では,
載荷 サイクルの進行 に伴 ってせん断補強 筋 ひずみが増大 し,±4δyの 変位 振幅時 に
せん断 ひびわれ を横 切 る全せん断補 強筋が 降伏 してい る.こ れ は,図8.13で 示
した履歴曲線 に於け る急激 な耐力低下 と対応 して い る.一 方,高 強度 せ ん断補強 筋
を用 いた2HB-10R供 試体で も載荷サ イ クル の進 行 に伴 って,せ ん断補 強筋 ひず
み の増大 が見 られ るが,す べ て弾 性
範囲で あ り十 分 なせ ん断 補強効果 を
保持 してい る.図8.21お よび図
8。22に も同様 の関係 を示 したが,
載 荷 サイクルの進展 に伴 ってせん断
補 強筋ひ ずみの増大 がみ られ,普 通
強度 せん断補強 筋 を用 い た2NB-
7.5R供 試体 で は その降 伏が認 め
られ,,2NB-10R供 試体 と同様
にせん断 ひびわれ を横 切 るものが す
べ て降伏 した直 後 の変位 振幅 ±4δ
yの 負方 向第1回 載荷サ イクルで急
激 な耐力低下 を示 した(図8.14
参 照).図8.20～ 図8.22
では,各 変位振 幅で の最 大変位時 に
対 す るせん断補 強筋 ひずみ増大現 象






















い う立場 よ り考察 す る 。 せ ん断 ひび われ を横 切 るせん断 補強筋 引張力 の和QRよ り
前出 の(4。6》 式 を用 いてP四 珊fsを 求 め,公 称 せん断応 力 との関係 を図8。23
～図8。25に 示 した.な お,せ ん断 補強 筋が降伏 して以後 の応力 を実験 測定 ひず
み よ り推定 す る為 には高応 力繰 り返 し応 力下 での応力 ひずみ法則 を仮定 しな ければな
らないので,こ こで は,せ ん断補 強 筋が降伏 して いな い高強 度せん断補 強筋 を用 いた
3供試体 のみに限 った 。 静 的載荷 時 に於け るせん断 ひび われ発生 以後 の耐 力上昇 と,
p騨曜fsの 関係 は,(4。8)式 のwfyをwf3に置換 えれば よ く図中 に併記 した 。
3供試体 ともに正負第1回 目載荷 サ イ クルに於 ては,ほ ぼ 単調載荷 に対 して(4。8)
式 で与 え られ たvR-p胃 ・wfs曲線上 を辿 るが,繰 り返 し回数 の増大 に伴 って各変位
振幅の最大変 位時 に於 け るpw咽f3の 値 が増大 して い く.こ れは,単 調 載荷時 に対
す る考察 の所 で述べ た,た わ み の増大 に伴 うpw咽fsの 増大に加 えて,繰 り返 しせ ん
断 力の影響が加味 され た もの とな って い る 。 さて,本 論文 第4章 に於て は,せ ん断
補強筋 の補強効果 を定 義す る際 に,斜 張 力 ひび われ 発生時 に於 け るせ ん断 力が その後
も一定 に保 たれ,耐 力 の増 分が せん断 補強 筋 に よ り負担 され るとい う仮 定 を用 いて補
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25で 示 した よ うに,
繰 り返 しせん断 力に
よって もその補 強効
果が減 じ る.す な
わ ち,斜 張 力ひびわ
れ発生時 のせ ん断力
が所謂 コンク リー ト
の負担せん断 力 とし
て常 に保持 され るも
の とす ると,ク リテ
ィカル断 面が曲 げ降
伏 して以後 の塑性変
形領 域 に於 ては,せ
ん断 補強筋 の補 強効
果 を じん性率 お よび
載荷履 歴に よ って減
じね ばな らず,そ れ
に対応 して,第4章
で得 た補強 効果式 を
変 える必 要が あ る.
しか しなが ら,そ
の よ うな補 強効果 式
に対 す る変更 は,甚














































せん断 抵抗機 構 との
関連が現 在 の ところ
明確 でな く変更 の必
要性 はな い もの と判
断 され る.よ って,
著者は,こ の よ うな
せん断 補強効果 の減
少 を斜張 力ひ びわれ
発生時 で定 義 した コ
ンク リー トの負 担せ
ん断力 を柱 の じん性
率お よび載荷 履歴 に
よ り減 じ,せ ん断補
強筋 の補 強効果 を表
す第4章(4。8)
式は その まま用 い る
ことに した.以 上




















コンク リー ト負担せ ん断 力 の低下 率 を,図8.26に 示 す .縦 軸 が低下 率で あ り,
横軸が柱 のたわ み じん 性率 を表 す.コ ンク リー ト負担せ ん断 力(vc)算 出 に際 し
ては,実 測 され たせ ん断 ひ びわれ域 に於 け るp胃 ¶fs侮fsは 平 均応 力)の 値 を第
4章(4.8》 式 のpw・wfyの項へ 代入 し,vRを 求 め,全 せ ん断 応 力 よ りvRを 差
し引 くことに よ りVCを 求 めた.ま た,i基準 とな るコ ンク リー ト負 担せん断 力VC
は,ク リティ カル断 面 が最初 に曲 げ降伏 した時 のvcの 値 とした.図 中には,o印
で単調載荷 実験 よ り得 られ た結果 が 同時 に示 されて い るが,柱 の たわみが大 きくな る
につ れて,コンク リー トの負 担せ ん断 力が減少 してい くこ とが判 る.ま た,実 験 デー
タが少 ないので結 論付 け るこ とは難 しいが,或 る変位振 幅 に於 て繰 り返 し回数 が増 加
す ると.コ ンク リー トの負 担せ ん断 力が徐 々に滅少 す るが,変 位振幅 を増大 させ た時
の第1回 載 荷時 には,単 調載 荷 に対 す る値 に漸近 す る.言 換 える と,本 実験 の ごと
き正 負交番 高応 力繰 り返 し載荷 に於 ては,単 調載荷 に対 す るじん性率 とコ ンク リー ト
負担 せん断 力低下 曲線 が,繰 り返 し載 荷に対 す る曲線 の包絡線 にな る もの と推察 され
る。 図8.27に その概念 図 を示 すが,こ の よ うに柱 の塑 性変形 の増大若 し くは繰





































図8.26コ ンク リー ト負 担せ ん断応 力低下 率
ンク リー トの負担 せん断力減少 として一括 して扱 う事 は,本 来 出来 な いも ので ある。
しか し,せ ん断 補強筋 の効 率低下 として扱 う事 に も問題 が あ り,今 後 の さ らに詳細
な研究 が必 要で あ るが,柱 部材 のせ ん断設計 とい う立場 に立 てぱ著 者 の示 した考 え方
で十分 であ る.
(iv)高強度 せん断補強 筋使用 の有効 性
以上述 べ た実験 結果 よ り,高 応 力繰 り返 しせん断 力 を受 け る柱材 に於て は,内 部せ
ん断抵 抗機構 の変化 に よ り,見 掛 け上,コ ンク リー トの負担 せん断 力 が減少 し,大 略
図8.27に 示 す よ うな現象 が観察 され た.こ れ を,逆 の立場 か ら見 る と,繰 り返
し荷重時 に於 け る最大荷 重 が変 化 しな いもの とすれ ば,せ ん断 補強 筋 の負担 量が徐 々
に増大 して い く事に な る.こ の ようなせ ん断補 強筋 の応 力増大 に も耐 え,か っ配筋
上 の問題 も生 じさせ ない為 には,普 通 強度 のせん断 補強 筋 を多量 に用 い るよ りも,適
切な量 の高強度 せん断 補強筋 を用 い る方 が賢明 で ある.設 計 に際 しては,図8.2
7に示 した よ うな概念 に基 づいて,コ ンク リー ト負担 せん断 力低 減係 数rを 求 め,そ
れに基 づい て必 要せ ん断 補強 筋量 を決定 す る とい う手順 にな ろ う。rの 決 定に関 し
ては,さ らに多量 の デー タの蓄 積が必 要で あ り現時 点では,柱 部材 に要求 された じん
性 率若 しくは エネル ギー吸収 能力 に対 してrの 値 を確定す るに は至 って いない.最


















図8.27コ ン ク リー ト負 担 せ ん 断 力 の 繰 り返 し高 応 力 下 で の 変 化
力学的に妻求 され る柱の繰 り返 し荷重下でのじん性




図8。28繰 り返 し高せ ん断 力 を受け る柱 のせ ん断設計手順
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し,こ こで扱 ったよ うな コンク リー トの圧壊 に よ り最大 耐 力に到 達 す る,所 謂 せん断
5/8 で表 され るのに圧縮破 壊
に対 しては,せ ん断補強 筋 の補 強効 果が3(pw¶fy)
対 して,付 着割 り裂 きせん断破壊形 式 に於て は,甲fyの 増大 が それ ほ ど効 果的 でな い
事 を十分に理解 してお く必要 が ある.言 換 え ると,高 強度 せん断 補強 筋 を有 効に利
用す る為 には,合 理 的な付着設 計法 の確立 が必要 で あ り,こ の問題 に関 しては 次節に
お いて述べ る.
8.4繰 り返 し応力下 での付 着割裂せ ん断破壊 に対 す る検 討
繰 り返 し荷 重 を受け る鉄筋 コンク リー ト柱で の,進 行 性付 着割裂 せ ん断破 壊(こ こ
で特 に進行 性 とい う表現 を用 いた のは単調載荷時 に は極 めて じん 性 に冨 んだ挙 動 を示
す もので も,高 応力繰 り返 し荷 重下 においては,せ ん断 ひ びわれ終 端 部 に生 じた微細
な付 着割 裂ひび われが 載荷 サイ クル の増大 に伴 って徐 々に進 行 し.最 終的 には ぜ い性
的な この種の破壊形式 を示 す事 が屡 々あ るか らで あ る)を 防止 す る事 が前項 迄 のせん
断設計 手法 を用 いるためには必要で あ る.こ こで は,昭 和48年 度 か ら4年 間に わ
たって実施 され た"RC柱 の崩壊防止 に関す る総合 研究"の 成 果 として得 られ た,広
沢,吉 岡 ・武 田お よび柴 田 ・荒井に よるこの種 破壊 に対 す る検討方 法 を紹 介 し,そ れ
らに於け る問題 点 を論 じる.
46)広沢
の方法
広沢 は,第3章 第5節 に於て紹 介 した付 着割裂 ひび われ発生 荷重 算 定式 の延長 とし
て,繰 り返 し曲げせ ん断 応力下 に於 け る付 着割裂 せん断 破壊 耐 力算 定 式 を,多 数の柱
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吉 岡 ・武 田は,図8。29に 示 す仮 定 に基 づ いて,繰 り返 し曲 げせ ん断応 力下で の
付着 割裂せ ん断破壊 を予知 す る方法 を提案 した.こ れは,同 図 申 に示 した よ うに,
柱 頭 若 し くは柱 脚部 に仮定 された ヒンジ領域(長 さ1h》 内 に於 け る引張鉄 筋力 を一
定 と仮 定 し,こ の引張 鉄筋 力を ヒンジ領域 終端断面 と反 曲点断 面 との 間で コンク リー
トに伝達 して しま うとい う思想 に基 づいて お り,伝 達長 さはa-lhと な る .引 張
(156)
鉄筋 降伏時 に対 す る釣合 条件,お よび
(5.3)式 で示 され た割 り裂 き付 着耐








φ3主 筋 公 称 径,y=b-nφ(b/n
<2πd・)・ ・-2(2ρd・ 一
φ)(b/n>2πdt),fy:主
筋 降 伏 強 度,n3主 筋 本 数 た だ し コ ー ナ
ー割 り裂 きの 場 合 にn=2
,a3せ ん 断










実験 デー タの整理 よ り,KBO=1/3図8.29吉 岡 ・武 田 の方 法
が付着割 裂せ ん断 破 壊発生 の有無 に対 す




(8.3)式 は,課 り返 し曲 げせん断 応力下 での付着割 裂せん断 破竣 を引 き起 こさな
い為 の許容 し得 る最大鉄 筋量 を与 え るもので ある 。
以上 の2っ の方法 に於 ては,せ ん断補 強筋 の付着割裂 せん断破壊 に対す る効 果が全
く考慮 されて いな い.し か し,第5章 第3節 で も述べ た よ う1ζ,Jirsa等お よび森
田 ・藤井 等の研 究 に よれ ば,異 形 鉄筋 の割 り裂 き付着強度 に対 して.せ ん断補強 筋
(この場 合に は横補 強筋 と呼ぷ のが妥 当で あ ろ う)が かな りの寄 与 を有す る事 が確か
め られて い る.そ こで,柴 田 ・荒井 はJirsa等に よって示 され た異形 鉄筋に対 す る
割 り裂 き付 着耐 力算定式(5.4)式 に基 づいて同様 の耐力算定式 を提案 した ・
30)柴
田 ・荒井 の方 法
柴 田 ・荒井 はJir3a等に よって示 され た割 り裂 き付着耐 力式(5.4)式 の右辺括
(157)
弧内第3項 の定着長さに関する部分をQ/Mの 関数 とし・またせん断補強筋の効果を
表す同式右辺括弧内第4項 を括弧か ら取出 し・コンク リー ト強度 と無関係にするとい
う修正を加 えて下に示す割 り裂 き付着耐力式を得た.
画 ・(・・・…8÷ ・13÷φ)凡・lll惑φ(・.4)
この(8.4)式 を用 いて,付 着割裂せ ん断 耐 力式 が下 の よ うに示 され た.
(8.5)
pQ。。 呂G●Pτ 。ガ φ'd
….95・ ・…18・ 。一 …66M/Q・ ・aw・ 。σ,/(nxφ)く400(・ 。6)
c:主 筋1本 当た りの正味 コンク リー ト幅 の半 分 とカブ リ厚 さの小 さい方,aw31
組 のせ ん断 補強筋断面積,Sσy,x=せ ん断補強 筋降伏強 度 と間隔,φ,Ψ3主 筋遭
径 お よび周 長和,σ 。3軸力に よるコ ンク リー ト応 力,d=断 面 有 効高 さ,G3軸 力
お よびM/QD比 に よる補 正係数
以上,代 表的な3っ の提案式を紹介 したが,繰 り返 し荷重 の下での伝達長 さの考 え
方,割り裂き付着耐力の評価等不明な点が多 く,合理的な付着 に対 する設計手法が確
立 される為にはより詳細でかっ物理的意義の明解 な理論の出現に期待せ ざるを得ない.
8.5横 補強筋 に よるコ ンク リー ト圧 縮 じん性 の改 善
鉄筋 コンク リー ト柱断面 の曲げ じん性 は軸 力の大 きさに よ って左 右 され る.よ っ
て,先 に述 べ たせ ん断補強 筋降伏形式 お よび付着割 裂せん 断 破壊形 式 の2形 式 のぜ い
性 破壊 が生 じず,ク リティ カル断面 の曲げ破壊 が保 証 され た場 合で も,軸 力 レペルの
高 い場 合に は,繰 り返 しせ ん断力 の下 で圧縮 域 コ ンク リー トの低 サ イ クル疲 労に よっ
て,ぜ い性的 な破 壇 を生 じ る場合 が ある.こ れ は,斜 張 力 ひび われ の発生 に よ り,
ク リテ ィカル断 面の圧縮域 コ ンク リー ト面 積が減少 させ られ る事 に よ って も助長 され
る・ これ を防 ぐに は,圧 縮域 コンク リー トの圧縮 じん性 を増 大 させ る他 に有効 な手
段 は ない.
我 が国 では,せ ん断補強 筋 として通常 は,閉 鎖型 の スタ ー ラッ プ または フー プと呼
ばれ るものが使 われ る・ これ に よって断 面は,図8 。30に 示 す よ うに,せ ん断補
強 筋 によ って囲 まれ た コァ コ ンク リー トとその外側 の殻状 の カパ ー コ ンク リー トに分
(158)
割 され る 。 コアコ ンク リー トの力学 的性質 は ,そCover
れを囲 むせ ん断補 強筋 の形状,量 お よび降伏 強 さ等
に よって決 ま り,多 量 のせん断 補強 筋 が配置 され た
場合 には,強 度.じ ん性 共 に無 拘束 コ ンク リー トに
比べて著 し く優れ た ものにな る。 すな わ ち,横 補
強筋 と しての閉 鎖型 フープ を密 に配 置すれ ば,コ ァ
コンク リー トが横 拘束 され る事 に よ り,圧 縮域 コ ン






















































図8.3ヱ 拘 束 コンク リー トの応力 ひずみ曲 線
柱体 の中心 圧縮 試験 を行 った.得 られ た,軸 応 カ ー軸 ひず み曲線 の例 を図8。31
1ζ示す 。 同 図 よ り明 らかな よ うに,拘 束 コンク リー トの応力 ひず み関係 は無拘束 の
ものに比べ て最大 応 力,じ ん性共 に大 き く改善 されて い る.ま た,改 善 の効果 は,
高強度 横拘束 筋 を用 い た場 合に著 しい事 が判 る.こ の よ うな横拘 束 コ ンク リー トの
圧縮強度 お よび最大 耐 力以後 の じん 性 を無拘 束 コ ンク リー トとの比較 の上で明 らかに
す る為 に,著 者 は拘 束効 果 を表す横 拘束係 数Ccを 定 義 し横 拘束 コンク リー トの一 軸
応 力ひず み曲線 の モデル化 を行 った 。
(i)横拘束係数の定義
(159)
横拘束筋の・ンクリ蒲 圧織 度 およびじ嚇 及ぼす効果 籔 す指標 として・著





W、 横拘束筋が拘束 す る断面 の最小寸法,S,ρS;横 補強 筋間隔 と体積 比,
【y:横 拘束筋 降伏強度(kg正/c㎡),Fe;無 拘 束 コンク リー ト圧縮 強度(kg正/c㎡)
Iyengar等の研究 に よ り,横 拘束 の効果 は横拘束 筋 の体積比 ρsに 比 例 し,コ ンク
リー トの圧縮強度Fcに 反比例 す る事が示 されて い る.ま た,著 者等 に よ る,降 伏
強度がfy=1640～
14250kgf/c㎡の範 囲
の横補強筋 で補 強 され た
円柱 お よび角柱 の 申心圧
縮試験 よ り得 られ た結果
を検討 し,横 補強 筋 の拘
束 効果が その降伏強 度 の
平 方根{yに 比例 す る










こ こで通常 の正 方形 フー プ筋で横 拘束 され た柱 体 を考 え る と,横 拘束 力は フー
プ筋 の位置 に於 て柱 体 に作用 し.柱 側 面軸方 向 に一 様 に作用 す るものでは ない.よ っ
て繭 強筋間に於て・図8・32に 示すような横拘勅 に抵抗 する内部 アーチ響 戸
され る.こ の アー チを同図中 に示 した底角 が30度 の二等 辺三 角形 で置換 えて,横
補 強筋間 の有効拘 束体積Vcを 図示 の ご とくに定 め た.一 方,横 補強 筋 間の コ ンク
リー ト全 体積 をVと す ると,横 拘 束の有効 率 とも言 うぺ きVc/Vの 値は下式 の
ご とくに表 され る.
玉 。1垂 、上(s/w)・(, .,)
V3w9
断 面幅wに 対 して横補強 筋の間隔sが 余 り大 きい とその 拘束効 果 が期 待 出来ず,そ の
限界 がs/w=1.0で ある事 が判 明 して い るので,s/w=0～1.0の 範 囲 に対




以 上 述 べ た 匠y・Fc・ ρsお よ びVc/Vに 関 す る考 察 に 基 づ い て(8.6)式 は
定 義 され た もの で あ る.
(ii)拘束 コンク リー トの応 力 ひず み関係
S。、e,等は乙6編 蘭 で拘束され た正方形断面柱体の中心軸圧繍 験結果 より,正
方形断面 に対 す る横補 強筋 の効果 は最 大応 力以 後 の じん性 を改善 す るの みで,最 大耐
力は増大 しな い と結論 した.し か し.図8.31に 示 した著者等 の実験結果 お よび
Iyengar等の実験 結果 よ り明 らか な よ うに,横 補強筋 で拘束 された拘束 コンク リー ト
は じん性 のみで な く,耐 力 も増大 す る.こ れ らの点 を考 慮 して,図8.33に 示 す
拘束 コンク リー トの応 力 ひず み曲 線 の モデ ル化 を行 った.図8.33中 の経路OA
Bが無拘 束 コ ンク リー トに対応 して お り,経 路OADEが 拘束 コ ンク リー トに対応 し
てい る.な お,同 図 中の符号 の意味 は以 下 の と うりで あ る.
Fc:無 拘 束 コ ンク リー トの圧 縮 強 度,εm3Fc時 ひ ず み,εu:無 拘 束 コ ン
ク リー トの 矩 形 応 力 ブ ロッ ク 係数klk3最 大 時 ひ ず み,σu:εu時 応 力,1アm;
拘 束 コ ン ク リー ト圧 縮 強 度.τ 唱 了m時 ひ ず み,τU3拘 束 コ ンク リー トの 矩
形 応 力 ブ ロ ッ ク係 数klk3最 大 時 ひ ず み,モ7u3τu時 応 力,Ei2無 拘 束 お よ
び拘 束 コ ン ク リー トの
初 期 接 線 弾 性 係 数
経路OAは,原 点 に於
ける接線 勾配 がEiの
2次放物線 で あ り,経
路ADはD点 に頂 点 を
持っ2次 放 物線 で あ る。
また,ひ ず み軟化域
に於 け る経路ABお よ
びDEは,直 線 に よ り
表 した 。 さて,先 に



















応 力 ひ ず み 曲 線 の モ デ ル
(161)
強 筋は コンク リー トの強度 お よび じん性 の両者 を改善 す る.そ こで著 者は,こ の改
善効果 を応力ひ ずみ曲線 に於け る圧縮 強度,圧 縮 強度時 ひず みお よび矩形 応 力 ブロッ
ク係数klk3最 大時 ひずみ の3っ の観 点 よ り評 価 す る事に した 。 これ ら3っ の うち,
最 後のklk3最大時 ひず みは,曲 げ圧 縮応'力を受 け るコ ンク リー トの使用 し得 る変形
限界臓 してお り牲 ンク リー 、の圧縮 じ雌 を評耐 る上で最櫨 勲 量である.
瀦 等嘱 馳 よび1…gar
等 の実験 の結果 よ り,無 拘束
コンク リー トと拘束 コンク リ
ー トの圧縮強度 ,圧 縮強 度時
ひず みおよびklk3最大時 ひ
ずみの比率,げm/Fc,τm
/ε 皿お よび τu/εuを 求
め,先 に定義 した拘束係 数C
cに 対 して示 したのが図8.
34～ 図8.36で あ る.
これ らの図 に基 づ いて,,7
m/Fc,τ 口/ε 皿お よび τ
u/εuがCcに 対 して ほぼ
直 線関係 にあ るもの と仮定 し,
図 中に プロッ トされ た各点に
対 して最小2乗 法 を適用 して,
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図8.35εm/ε 回と拘 束 係 数Ccの 関 係
(162)
なお,図8。34～ 図8。3
6中には,参 考 の為に 円柱 に
対 して得 られ た結 果 を併 せて
点線 で示 した 。(8。9)
～(8。11)式 を用 いて拘
束 コンク リー トの応 力 ひずみ
曲線 を決定 す る為には,無 拘
束 コンク リー トの それ を知 ら
なけれ ばな らない 。 ひず み
軟化 域 を含 む コ ンク リー トの
応力ひず み曲線 を実測 し.初
期弾 性係数,最 大応 力,最 大
応 力時 ひずみ お よび矩形 応力
ブロッ ク係 数klk3最 大 時 ひ
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図8.36εu/εuと 拘 束 係 数Ceの 関 係
為 に は,高 剛 性 試 験 機 を用 い る必 要 が あ る.よ って,こ の よ うな 実 測 デ ー タ の無 い
時 に は,既 往 の実 験 結 果 を用 い れ ば よい.参 考 の 為 に,著 者 等 の過 去 に 於 け る実 験







また,初 期 接線弾 性係数Eiに 関 しては,日 本 建築学会鉄 筋 コ ンク リー ト構造 計算
8・0)
規準同解 説 に示 され て い る値 を1.1倍 して用 いれば よい 。
・、 …31・1・5・(・/…)1'5卿 (8。14)
γ:コ ンク リー トの単 位容積 重量(t/㎡)
さて,無 拘 束 お よび拘束 コ ンク リー トの応 力 ひずみ関係 を求 め る為 には・ εuお よび
τU時 に於 け る応 力 σUお よび げuを 知 らね ばな らな い.こ こで,εUお よび εU





天o,拘 束 コンク リー トの応力ひ ずみ曲線 のOADε 皿0で囲 まれ る面 積
klk3が 最 大 と な る》 に よ り定 義 され て お り,こ の 定 義 よ り σuお よ び σu
15)お よび(8.16)式 で 与 え られ る.
2(A一 σ ・ε一)_
㌣ ≒ ≒1⊥+%(・ ・15}
um
,.2(A-F・ εocm)・ 髪(・ ・16)
uε 十 ε
um
一 トの応力 ひずみ曲線 のOAε 田0で囲 まれ る面積
以上 の手順 に よっ
て求 め られ る拘束 コ
ンク リー トに対す る
モデル化応 力ひず み
曲線 と,実 測 され た




4cmの 断 面 を持 っ
角 柱体で φ9mmの
スパ イ ラル筋で横 補







































図8.37拘 束 コ ンク リー トに対 す るモデ ル応力 ひず み
曲線 と実 験値 との比較
同 図 よ り明 らか な よ うに,著 者 の提案 した拘 束 コ ンク リー トに関す る応力
ひずみ曲線 の モデ ルは実験値 と よく一致 して お り,拘 束 係数Ccを 用 いて拘束 コ ンク
リー トの最 大耐 力,最 大耐 力時 ひず みお よび使用 限界 ひず み(矩 形応 力 ブ ロッ ク係数
klk3最大)に 対 して与 えた実験 式(8.9),(8.10)お よび(8.11)式
の妥 当性が示 され た.さ て,こ の よ うに横補強 され た コ ンク リー トは単調 荷重下 に
於 て と同様,繰 り返 し高応 力下 に於 て も じん性 に富 ん だ挙 動 を示 し,特 に最終変 形状
態に至 る迄 降伏 しない高強度 横補 強筋 を用 いた場合 の 低サ イ クル疲 労強 度は極 めて高
(164)
い事 が著 者等 の実 験に よ り判明 して い る。
GU)横 補強筋 の柱断面 曲 げ じん 性改 善効果
前項 で著者 は,横 拘束筋 の コ ンク リー ト圧縮 じん性 改善の効果 を表す指標 として,
(8.6)式 で示 す横拘束 係数Ccを 定 義 し,そ れ に基 づいて拘束 コンク リー トの応
力ひずみ曲線 を提案 した.こ の よ うな コ ンク リー トの柱断面 に対 す るじん性改 善効果
を調査 し拘 束 コ ンク リー トの有 効性 を示 す為 に,横 補強 筋に よ り補 強 され た柱 の単調
および繰 り返 し高応 力曲げ 試験 を実 施 した.
供試 体 と実 験 の方法
供試体は,図8.38に 示 す よ うに20x20cmの 正方 形断面 を持 っ全長200
cmの もので,圧 縮 側 お よび引張側 に各 々3本 の径10mm異 形鉄 筋 を配 置 した.
中央試験域 は60cmで,φ6mm丸 鋼 に よ り横補強 した.横 補 強筋 は,降 伏強 度
fy=3165kgUc㎡ の普 通鋼 とfy=11240kgUc㎡ の高強度 鋼 の2種 類で.
その配筋間隔 は3cmお よび5cmと した.ま た,供 試 体断面 中央部 には,軸 力を
導入す る為 の径32mmア ンボ ン ドPC鋼 棒 が配置 されて い る.供 試 体は,表8。
6に示す16体 で各供試 体名 の意味 は下 に示 す と う りで あ る.
CH30-'巳三(讐∠ 翻甑 鰭 鞭 ∴ 整 瀧は釣合軸力、
横 補強 筋間隔(mm)
横補強 筋種 別,H3高 強度N:普 通 強度P:無 補 強
また,使 用材料 お よび コ ンク リー トの柱試験時 に於 け る力学的性質 を表8.7お よび
表8。8に 示 す 。
図8.38に 示 す3分 点載荷法 に よ り載 荷 し,軸 力は試験 申一定 に保持 した 。 試験
騨 調曲 げ載荷 に よ る膿 試 験 お よび高 変位正 負漸増 振幅働 返 し備 試験で ・繰 り
返 しのル つ レは,主 筋 が最 初 に引張 降伏 し塒 の曲 げスパ 湘 対 たわみ δ・を 基準 と
し.± δ,,±2δ,,±3δ,,±4δ ・,± ・δ・・ ±6δ ・・ ±7δ ・の各変
位 振幅 に於 て正負 咽 舗 す る襲 基本 とした ・ 計 測 は油 げ スパ ン内欄 たわみ・
上 下縁 ひずみ,供 試体 中央 たわ みにっ いて実施 され ・上下 縁ひず みは断 面曲率 を・供
試体中央 た わみは軸 力導入 用PC辮 の わ畑 ・伴 うPC辮 自体 の曲 げ1は る外力



















































CH30(Nb)M30 1.68 11240 3-D10 0,535 104.8 0.00747
CH30(Nb/2)M30 1.68 11240 3。D10 0,535 52.4 0.00747
CH30(Nb/3)M30 1.68 11240 3-D10 0,535 34.9 0.00747
CH60(Nb)M60 0.84 11240 3-D10 0,535 104.8 0.00034
CH60(Nb/2)M60 0.84 11240 3-D10 0,535 52.4 0.00034
CN30(Nb)M30 1.68 3165 3-D10 0,535 104.8 0.00396
CN30(Nb/2)M30 1.68 3165 3-D10 0,535 52.4 0.00396
CN30(Nb/3)M30 L68 3165 3-D10 0,535 34.9 0.00396
CN60(Nb)r460 0.84 3165 3-D10 0,535 104.8 0.00018
CN60(Nb/2)図60 0.84 3165 3-D10 0,535 52.4 0.00018
CP(Nb)凹 一 3-D10 0,535 104.8
CP(Nb/2)M 3一田0 0,535 52.4
CP(Nb/3)M一 3-D10 0,535 34.9
CP(0)M 3-D10 0,535 0
CH30(Nb12)R30 L68 11240 3-D10 0,535 52.4 0.00747
CN30(Nb/2)R30 1.68 3165 3-D10 0,535 52.4 0.00396
(166)





































confiningreinforcelnenし 6 0.28 3165
～
1860000一








Ten5,1e-streηgth(kgf/crη2) 23.9 30.3 26.9
卜todulusofelasしfcfty(kgf/cm2) 242000 216000 232000
る釣上げ力は,柱 部材端部に於け る定着力の垂直方向成分 と相殺 される為考慮しなく
てよい.
単調荷 重下 での挙動
各供 試体 よ り得 られ た単調 荷重 下 での曲 げスパ ンモー メ ン ト曲 率関係 を,図8.3
9に まとめて示 す.同 図 申に は,先 に述べ た拘束 コンク リー トに対 す るモデル応 力
ひず み曲 線 を用 いて解析 した結 果 を破線 に よ り示 した。 また,こ れ らの図中O印 で
示 した点 は,拘 束 されて い る コア コンク リー ト圧縮 緑ひ ずみが,(8.11)式 で定
義 した限界 ひず みに到 達 した時 を表 して お り,断 面 の曲率 じん 性 を評応 す る際 の限界
曲率 とな る.同 図 よ り明 らかな よ うに,横 補強筋 を持 たない無 拘束供試体 は軸力の
大 きさに拘 らず すべ て或 る限界 曲率 を過 ぎると,圧 縮縁 コンク リー トの圧壊 に よ り急
'激
に耐 力 を失 って いろ.そ れ に対 して,横 拘束筋 を持 っ供試体 に於て は,こ の よう
なぜ い性 的な破壊 は見 られ なか った.さ て,横 拘束筋 の拘束効果 を知 ろ為 に,断 面
降伏以後 の塑性変形 領域 に っい てみて み る と,軸 力 レベルがNb/2お よびNb/3の供
試体 で は限界曲率 に差 はあ る ものの,モ ーメ ン ト曲率曲線 には殆 ど差 が認め られ ない ・
しか し.軸 力 レベルがNb(釣 合破 壊 に対応 す る軸 力)の 場合 には,同 図(a)お よ
び(b)よ り明 らかな よ うに横 補強筋 の間隔 お よび降伏強度 の違 いに よる差 がは っき










































































































































































mcasured 3.78 2.97 2.60〔3.30) 2.97 3.56 2.84 2.44 (3.19)3.13 (3.18)3.22 2.58 L42
calculated3.70 2.95 2.50 3.68 2.92 3.69 2.95 2.45 3.66 2.95 3.41 2.96 2.51 1.51
curvature
(x!(戸xc・r1)
measured 0.39 0.23 0,229〔0.26) 0.24 0.35 0.21 0,213(0.24)0,228(0.268〕0,222 0247 0,142
calculated02S 0.20 0.18 0.27 0,18S0.28 0.20 0.18 0,2650.20 0.30 0.20 0,175 0.1S
conflningstress
〔kgf/cm2〕





measured 3.55 3.17 3.06 2.68 2.91 3.29 3.02 2.86 2.65 3.01 3.18 3.29 2.72 1.78
calculated3.57 2.98 2.59 3.35 2.93 3.37 2.93 2.57 3.40 3.08 3.41 3.06 2.6S 156
curvature
(x1(ヂxcめ
measured1.63 2.97 S.06 0.76 1.41 0.93 L73 3.10 0.48 1.07 0,2680,624 0,833 L84
calculated1.83 3.68 5.53 0.94 1.S7 1.08 2.15 3.23 0.67 L36 0.30 0.60 〔}.go 2.78
confiningstreSS
〔kgf/cm2)
コ.S 29.9 23.0 7.69 S.16 17.8 14.8 11.76 14.9 3.25
Dactility
factor
measurcd 4.18 12.9 22.1 〔2.92) S.85 2,661824 14.6 〔2。0) 4.69 1.0 2.81 3.37 13.0






moment(しm) 3.57 〔3.32) (3.09)(5.09)(2.84)5.12 (2.74)2.98 2.43(2.33) 幽
curvaturc(x1σ3xc㎡1〕 2.83 〔5.43) 〔6.08)(0.322〕(2.64)1.43 (2.03)4.16 0,524(2.51)
confiningstres5
(kgf/cm2)40.0 32.2 S.39 7.70 10.14 19.0 ユ5.9 24.8 15.6 14.5 一.
/c㎡のCH3
0(Nb)M供












ん性率等 を実験 雌 価ω邑＼
⊆幽 凶
結 果 と と も に 表
8.9に 示 し た.c、,va亀.,。1、m・}M。m。.tlt。..m》
同 表 よ り 明 ら




度が大 きい程 じ/鯛(、 醐
ん性改善 の効 果/
タ即qくNbq》図
の大 きい 事 が.
総 て の 軸 力 レベc・ 鳳 …(αパ》M。m。nヒ(蝿 。。m)
ル に 対 し て言 え
る 。 そ こで,
よ りは っ き り と,
横 拘 束 筋 に よ る 図8.40相 互 作 用 曲 線 お よび 限 界 曲 率 曲 線
柱 断 面 の じん 性
改 善 効 果 を 知 る為 に,本 実 験 に 於 て設 定 し た横 補 強 筋 量 の う ち,C-Plain(無 補 強)
,CN30(普 通 鉄 筋,間 隔30mm)お よびCH30(高 強 度 鉄 筋,間 隔30mm》
の3種 類 の 断 面 に 対 し て,先 に(8.6)～(8.15)式 で 定 義 し た拘 束 コ ンク リ




























作用 耐力曲線 お よび
耐 力時曲 率曲線 を計
算 した 。 その結果
を図8。40に まと
めて示す.但 し。
ここで示 す耐 力 は,
コアコ ンク リー ト圧
縮縁 ひずみが(8。
11)式 で定 義 した
限界圧縮 ひず みに到
達 した時 の値 で あ る.
同図中 には,実 験
よ り得 られ た限界値
がo印 で示 され て い
る.こ れ らの図 よ
り明 らかな よ うに,
横補強 筋に よ り横拘
束 され た柱 断面 は,
若 干 の耐 力上昇 は認
め られ るものの,耐
力 に対 す る横 補強筋
の効果 はそれ ほ ど顕
著 でな い 。 一方,
限界 曲率に関 して 見 る と
た場合 には特 に著 しい.
Moment
(t・m)
図8.4ユ 高応 力繰 り返 し載荷 に於 け るモー メン ト
断 面曲 率履歴 曲線












































繰 り返 し荷重 下 での挙動
図8.41に 普通強 度 お よび高強度横 補強 筋で横拘束 された柱の正負繰 り返 し荷重
下 で のモー メ ン ト曲 率履 歴 復元 力特性 を示 す 。 軸 力 レベ ルは,Nb/2で あ り,図 中
の破線は単調 荷重 下で の モー メ ン ト曲率 曲線 をスケル トンとして示 した もので あ る。
同図 よ り明 らか な よ うに.普 通 強度 の横補 強筋 を用 いた供 試体CN30'(Nb/2)R
(171)
の場合,単 調 荷重下 では十 分な じん性 を示 したものが,曲 率振幅 を±3δyか ら±4
δyに 増 やす時,既 に スケル トン曲線に 乗 らな くな り曲 率振幅 を±6δyに 増加 する
過程 で,横 補強筋 が降伏 し以 後 の載荷に よって,圧 縮 域 コ ンク リー トの低 サ イ クル疲
労 圧壊が進行 し柱が耐力 を失 ってい る.そ れ に対 して,高 強度横 補強筋 を用 い た供
試体CH30(Nb/2)Rで は,こ の よ うな コ ンク リー トの疲 労圧壊 現象 は認 め られ
ず極 めて じん性 の あ る履 歴復元 力特性が得 られ た.両 者に於 け る履歴復 元力特 性 の
差 は,横 補強筋 が降伏 す るか弾性域 に とどまってい るか に依存 して お り,横 拘束 コ ン
ク リー トを繰 り返 し高応 力 を受 け る断面 の じん 性改善 に用 い る場合 には,拘 束筋 を降
伏させ・のは望ましくないと繍 出来・・ 同様の結果は漕 者諮 よ・て実施 され
たプ レス トレス トコンク リー ト梁の高応 力繰 り返 し曲 げ載荷試 験 に於 て も得 られて お
り,高 強度 横補強筋 の使用が推 奨 され る。
8.6第8章 の ま とめ
第8章 に於て は,地 震時 に於 け るよ うな正負繰 り返 し高 せん断 力 を受 け る鉄筋 コ ン
ク リー ト柱 の じん性 を如何 にすれ ば確 保 出来 るか にっい て論 じた.以 下,各 節 毎 に
得 られ た結 果 にっ いて述べ る.
第2節 に於て は,著 者 の行 った柱 の正負 繰 り返 しせ ん断力加 力実 験 に基づ いて,繰
り返 し荷重下 で のぜ い性破 壊形式 で あるせん断補 強筋降 伏形式 お よび付 着割裂 せ ん断
破壊形式 にっ いて調 査 した.そ の結果,繰 り返 しせ ん断 力の下 で は,累 積 載荷 サイ
クルの増大 に伴 ってせん断 補強筋 ひず みが増大 して い き,斜 張 力 ひ びわれ を横切 る全
せ ん断補強 筋 が降伏 した時 点で せん断 ひび われ幅 の拡大 お よび圧 縮域 コ ンク リー トの
破壊 を伴 って柱 が急激 に耐力 を失 う事 が明 らかに な った.ま た,付 着割裂 せ ん断破
竣 を示 した供試体 に於 ては.斜 張 力ひび われ を横 切 るせ ん断補 強筋 の ひずみ が,降 伏
ひず みに到 達 す る以前 に頭打 ち とな り,付 着 割裂 ひび われの発生 お よび主 筋 の付 着滑
りに伴 って柱長 さ中央部(柱 頭 お よび柱脚 部 の斜 張力 ひび われ発生 域 の中間)に 於 け
るせん断補強 筋ひ ずみが増大 す る事 が実測 ひず み よ り明 らか にな り,せ ん断補強 筋 に
よる,異 形 鉄筋 の割 り裂 き作用 に対す る横拘束 効果 が確認 され た.さ らに,付 着割裂
せん断破壊 に関 しては,異 形鉄筋 の割 り裂 き付着 耐 力のみ でな く斜張 力ひ びわれ領域
に おけ る繰 り返 し荷重下 で の内部 トラス機構 の変化 を考慮 すべ きで あ る事 が示 された.
最後 に.圧 縮域 コ ンク リー トの低 サ イクル疲労圧竣 に よ るぜ い性破 壊が コンク リー
トの応 力ひ ずみ曲線 がひず み軟 化域 を持っ ぜ い性 的な もので あ る為 で ,そ の対策 とし
て,横 補強筋 の使用 に よる コンク リー トの圧 縮 じん性改善 が有効 で あ る事 を述べ た.
(172)
第3節 に於て は,せ ん断 補強筋 降伏形式 のぜ い性破 壊 を防 止す る上で,高 強度 せん
断補強筋 の使用 が極 めて有 効で あ る事 を実験結 果 に基 づ いて示 した.実 験 は,酋 通
強度お よび高強度 せ ん断 補強 筋 を用 いた柱 にっ いて行 われ,普 通強度 せん断 補強筋 を
もっ柱は,す べ て繰 り返 しせん断 力の下 でせん断 補 強筋の降 伏に よ りぜ い性 破壊 した.
それに 対 して,高 強度 せ ん断 補強 筋 で補強 され た柱 に於て は,そ の よ うなぜ い性 的
な破壊は起 こ らな か った.ま た,実 験 よ り得 られ たせん断補 強筋 ひずみ の実測結果
に基づ いて,ク リテ ィカル断面 が曲 げ降伏 して後 の塑性変 形領域 で繰 り返 しせん断 力
を受け る柱 の見 掛け上 の,コ ンク リー ト負担せ ん断 力を柱 の じん性 率 との関 係で示 し
た.得 られ た柱 の じん性率 とコ ンク リー ト負担 せん断 力減退 率 の関係 を用 いれ ば,
柱 の必要 じん性 率に応 じたせ ん断設 計が 出来 る事 を述べ,そ の基本 概念 を示 した.
第4節 に於て は,付 着 割裂せ ん断破 壊に 対す る検 討式 として,広 沢 お よび柴 田 ・荒井
に よる繰 り返 し曲げせ ん断 力下 に於 け る付着 割裂 せん断破 壊耐 力算定式 お よび,吉 岡 ・
武田に よる付着割 裂せ ん断破 壊 を起 こさない為 の限界鉄 筋比式 に っいて論 じ,い ずれ
の式に於 て も,こ の種 問題 で最 も重 要な繰 り返 し荷重下 で の定 着長 さ(伝 達長 さ)お
よび割 り裂 き付 着耐 力の評価 が不 明解で あ り,物 理現 象に基 づい た合理 的 な付 着設計
法の確立 が必要 で あ ると結論 した.
第5節 に於て は,圧 縮 域 コ ンク リー トの低 サイ クル疲労 に よるぜ い性破 壊 を防止 す る
方策 としての,拘 束 コンク リー トにっ いて論 じた.著 者等 の行 った角 柱お よび円柱
供試体 の中心軸圧 縮試験 データ お よびIyengar等の行 った同様 の実験 データに基 づい
て,横 補 強筋 の拘束効 果 を表す指 標 としての横拘 束係数Ccを 下 式 の ごとくに定義 し
た9
C.、 再(s1-0.5_)(、.、7)CSF wC
また,こ の横 拘束 係数Ccを 用 いて,拘 束 コンク リー トの応 力 ひずみ曲線 のモデル
を提案 した.こ の応力 ひず み曲線 に於 け る最大 圧縮応 力 万m,∂ ・時 ひず み 万mお
よび使用 限界 ひずみ とな る矩形応 力ブ ロッ ク係数klk3最 大時 ひ ずみ τuは,普 通 コ










さ らに,拘 束 コンク リー トの有 効性 を確認 す ろ為 に,横 補強 筋 に よ り横 補 強 ざれ た
柱 の,高 応力繰 り返 し曲げ試験 を行 った.そ の結 果,横 補 強筋 に よ る補強 は,単 調
載 荷時 に於け る柱 の使用 限界曲率(コ ア コンク リー ト縁 ひず みが,拘 束 コン ク リー ト
に対 す る矩形応 力 ブ ロッ ク係数klk3が 最 大 にな る時 のひず みに達 した時)増 大に大
きく寄与 す る事 が明 らかにな った.ま た,繰 り返 し高応 力 を受 け る場合 に は,横 補
強筋 の伸 びひず みは弾性範 囲に留 まるの が望 ま しく降伏 ひず み を越 え る とコ ンク リー
トの低 サ イクル疲労圧 壊 が生 じる.こ れ を避 け る為には,高 強度 せ ん断補 強筋 の使
用 が推 奨 され る.
以上 の よ うに,高 応 力繰 り返 しせん断 力 を受 け る柱 が十分 な じん性 を示 す為 には,
斜張 力ひびわれ を弾性 的に拘束 し.繰 り返 し応 力下 での コア内 コ ンク リー トの圧縮 じ
ん性 を大 き く改 善 す ろ高強度 せん断補強 筋 の使用が望 ましい事 が 明 らか に な った .
これ は.今 後 のRC柱 のせん断補 強の あ りか たに大 きな示唆 を与 え るもので あ る .
但 し.第3節 で も述べ た よ うに,RC柱 の付着 設計法 に関 しては,い まだ明解 な手法
が示 されて お らず早急 な 合理的付着 設計法 の確立 が必要 であ る .
(174)
第9章 結論
本 論文は,合 理的 な鉄 筋 コ ンク リー ト柱 のせん断 設計手 法 を確立 す る為 の基本的 な
考 え方 を提示 す る事が 目的で あ り,こ の目的 に従 って,鉄 筋 コンク リー ト柱 がせん断
破壇 に至 る過 程 での最 も重要 な限界 点で あ ち斜張 力ひ びわれ発生時 に対 す る耐 力算定
式 を主筋 の曲 げ付 着応 力の発生 機 構 とコング リー ト片 持梁 の破壊耐 力に基 づいて誘導
した.さ らに,せ ん断 補強 筋 の補 強効 果 をその降伏時 で定義 し,以 後の微小 な耐 力
上 昇 を無 視 して補強効 果式 を得 た.斜 張 力びび われ耐力 に このせ ん断補強 筋の補強
効 果 を加 え合 わす事 に よ り鉄筋 コ ンク リー ト柱のせ ん断耐力 を定義 した.但 し,主
筋 の割 り裂 き作用 に よ って起 きる付着 割裂 せん断耐 力に対 しては,そ の発生 機構 に基
づ いた耐 力解 析手法 を示 した.
一 方 ,繰 り返 し高応 力下 に於て は,繰 り返 し回数お よび変 形量 の増 加 に よ り,見 掛
け上 の コンク リー ト負 担せ ん断 力が徐 々に減 じ,そ の結 果 としてせん断補 強筋 が降 伏
し急 激 な耐 力低下 を示 す場合 が あ る.ま た,軸 力 レペルの高 い柱 に於 ては,圧 縮域
コンク リー トの低サ イ クル疲 労圧 壊に よ り,同 様 なぜ い性破壊 が発生 す る.こ の よ
うなぜ い性破壊 を防止 す る為に は,コ ア コ ンク リー トに対 す る横 拘束 が極 めて効果 的
で あ り,繰 り返 し荷重 下 で も降 伏す る事 のない高強度 せん断補 強筋 の使用 が望 ま しい
と結論 した.結 果 の概 要は以上 の と うりであ る.
次 に,得 られ た結果 を列 挙 し結 論 とす る.
第1章 に於 て は,鉄 筋 コ ンク リー ト柱 のせ ん断問題研 究の必要性 と,未 だ満足すべ
き状態 に ない研究現 況 にっ いて 考察 し,柱 のせん断破 壊に至 る過程 で の内部 抵抗機構
にi基づ いた解 析 の必要 性 を述べ た.
第2章 に於 て は,既 往 の梁 に関 す るせ ん断 理論 を引用 し,柱 の抵抗機構 にっ いて論
じ以下 の結論 を得 た.
(i)せん断抵抗 機構 に於 け る梁 機構 は,主 筋の曲 げ付 着作用 に よ り,ま たプー チ機構
は主筋 の伝達 付着若 し くは定着 付着 作用 に よ り保 持 され てい る。
(ii)せん断補 強筋 の無 い梁 のせ ん断 破壊 は,斜 張 力ひび われ の発生 に よ り新 たに形成
され た抵抗機 構 に於 て発 生 す るもので,斜 張力 ひび われ耐 力 を適確 に把 握 しなければ
な らない.
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(目1)我が国 で用 い られ る形状 の柱 に於 ては,せ ん断補強 理 論 として の トラス機構 を
解 析に適用 す る事は困難 で ある.
(iv)仮想 トラス機構の節 点に於け る力 の釣合 は,主 筋 とコ ンク リー トとの間 に生 じる
付 着力に よ って保持 され てい る 。 も し,付 着 作用 がなん らかの原因 で失 われ た場 合
には,ト ラス機構 が成立 しな くな る.よ って,主 筋 の付着 耐力 に依存 した破壊形式
に対 する耐 力理 論 の確立 が必要で ある.
第3章 に於 ては,柱 に生 じる代表 的なせ ん断 ひ びわれ の分 類,主 筋 に生 じる付 着作用
の分類お よび斜張 力ひ びわれの発生 機構 にっいて論 じ.以 下 の結 論 を得 た.
(i)せん断 ひびわれの うち,柱 のせ ん断抵抗 挙動 に直 接関 係 す るもの として,曲 げせ
ん断 ひびわれ,斜 張 力ひ びわれ,付 着 割裂 ひびわれ お よび2次 的斜張 力 ひ びわれの4
っ に分類 出来 る 。
(ii)主筋の付着作用 は,そ の発 生機構 お よび柱 の力学 的挙動 に及 ぼ す影響 に よ って,
曲 げ付着 作用,伝 達付着作用 お よび定 着付著 作用 の3っ に分類 出来 る.
(hi)軸力 の存在 す る柱に対 して適用可 能 な,著 者 に よって示 され た曲げ付 着応 力算
定式 は,十 分 な精度 を持 っ.ま た,こ の曲 げ付着応 力算定 式 と曲 げひ びわれ間 に形
成 され るコ ンク リー ト片持梁 の破壊条 件 よ り誘 導 され た斜張 力 ひび われ耐 力算定 式 は,
せ ん断 スパ ン有効 高 さ比 が1.5以 上 の柱 に対 して既往 の諸式 とほぼ 同程度 の精 度 を
有 してお り,さ らに大 きな特 長 と して,主 筋 の付着作用 と斜張 力 ひ びわれ の発生 現象
の相互 関係 を明解 に表現 してい る.
第4章 に於て は,著 者に よって考案 開発 され た,横 拘束 力 を任意 に調 整 出来 る外 部せ
ん断補強 法 を用 い た模擬せ ん断試験 法に よ り,せ ん断補 強筋 比pwが0～0.6%,
その降伏強度wfyが3000～12000kg【/c㎡ の範囲 に対 して,柱 のせん断 破壊
実験 が実施 され,下 の結 論 を得 た.
G)柱の耐 力お よびク リテ ィカル断 面 が降 伏 して後 の塑性 変形能 力 の両者 に対 して,
せ ん断補強筋 の補強効 果は,P励 とwfyの積P脚 ・w正yによって評 価 出来 る.
(iり斜張 力ひび われが発生 して後 のせ ん断補強筋 負担せ ん断 力 と外 力せ ん断 力の増分
の関係 は,軸 力 レペルお よびせ ん断補強 筋の量 に影響 されな い.
(iii)せん断補強筋 が降伏 して以後 の耐力上昇 は小 さ く,耐 力算定時 には無 視 し うる.
(iv)破壊時 に於 け るせん断補強 筋 の負担 し うるせ ん断応 力vRは ,pwと 脚fyの積 の
関数 として表 し得 る・ また ・せ ん断 耐力 は,斜 張力 ひび われ耐 力vsとvRの 和 で
与 え ちれ る.
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第5章 に於ては,異 形 鉄筋 リブの割 り裂 き作用 に起 因す る付 着割裂 せん断 破壌機 構
に ついて論 じ,以 下の結 論 を得 た.
G)せん断補 強筋比pwが 大 きい程 異形鉄 筋 の割 り裂 き付 着耐 力が大 きくな り,か っ
付着応 力滑 り関係 も じん性 に富 ん だ もの とな ろ.一 方.せ ん断 補強筋 降伏強度 の増
大 に よる付 着耐力改 善効果 は殆 ど認 め られ な い.
(ii)著者の行 った付 着割裂 せん断 破壊 実験 の結果 に基 づいて,耐 力算定 の為 の耐 荷機
構 モデル を考案 した.こ の モデル に よる解 析方法 は,斜 張 力 ひび われ に よ り形成 さ
れ る扇形 圧縮応 力場 と柱 全 長に わた る主筋 の伸 び変 形 とそ こで の コンク リー ト伸び変
形 を等 置す るとい う変形 の適合条 件 を用 いた もの で,既 往 の実 験結 果 と解 析結果 は極
めて よく一致 して お り,仮 定 した耐荷機 構 モデル お よび解 析手法 の妥 当性 が示 され た.
簗6章 に於 ては.地 震 時水 平 力 を受 け る架構 中 の柱 を想定 し.柱 梁 接合 部か らの主
筋 抜 け出 しが柱 のせん断 抵抗 挙動 に及ぼ す影 響 を実験 に よ り調査 し以下 の結 論 を得 た.
(i)主筋 抜け 出 し量が大 きい と,柱 頭 お よび柱脚 部断 面に集 中回転変形 が生 じ.コ ン
ク リー トの圧壊 に よるぜ い性 破壊 が生 じる場合 が ある.
6i)主筋抜 け出 し量 が大 きい程,斜 張力 ひ びわれ発生域 が狭 くな りか っ付 着割裂 ひ び
わ れが発生 しに くくな る.
以上 得 られた結 論は,全 て定 性的 な もので,柱 のせん断 耐力算定 式に取 り入れ る よ
うな定 量的結 論 を得 るに は至 らなか った.
第7章 に於 ては,単 調荷 重 の下 で のせん断 抵抗機構 の ま とめ として,単 調荷重下 で
のせん断 耐 力算 定手順 を示 し,実 験結 果 との比較 を行 い以下 の結 論 を得 た 。
(Dせん断 スパ ン有効 高 さ比 が1.5以 上 の柱 に対 して,斜 張 力ひ びわれ の発生後 せ
ん断補強 筋 が降伏 す る時 点で定 義 された耐 力 と主筋 の割 り裂 き付 着破壊現 象に基 づい
て解析 に よ り得 られ た耐 力の うち,値 の小 さい方 をせ ん断耐 力 とした.既 往 の実験
結 果 との比較 に よ り,こ の よ うな手法 に よる柱 のせ ん断耐 力評価法 の妥 当性が示 され
た.
(ii)せん断 スパ ン有 効高 さ比 が1.5未 満 の柱 に対 して,全 断 面有効 と仮定 した弾 性
計算 に よ り得 られ た斜張 力ひ びわれ 耐力 に,第4章 で定義 したせん断補 強筋 の補強 効
果 を加 え合 わせてせ ん断 耐力 を定義 した.既 往 の実験結 果 との比 較に よって,せ ん断
耐力算定 式 の適 合性 が極 めて高 い事 が明 らか にな った 。
第8章 に於 ては,繰 り返 しせ ん断 力下 での柱 のぜ い性破壊形 式 として,せ ん断補 強
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筋降伏形式,付 着割 裂せん 断破壊 形式 お よび圧縮 域 コンク リー トの低 サ イ クル疲労圧
壊形式 の3っ を取 り上げ,そ れ らの発生 機構 お よび防止策 にっ いて検 討 し以 下 の結論
を得 た.
〔i)繰り返 しせん断 力 の下 では,繰 り返 し回数 お よび変 形 の進行 に伴 って,見 掛 け上
の コンク リー ト負担 せん断 力が徐 々に減少 す る.し たが って,こ の減 少分 をせん断
補強 筋が肩代 わ りしなけ ればな らず,も しそれ に よってせん 断補強 筋 が降伏 す る とぜ
い性 的なせん断破壊 が生 じる.よ って,こ れ を防 止 す る為 には,せ ん断補強 筋 を降
伏 させな い事 が大 切で あ り,高 強度 せん断 補強筋 の使用 が極 めて有 効 な一っ の手段で
あ る.
(ii)横補強筋 に よるコ ンク リー トの横拘束 は,コ ンク リー トの圧 縮 じん性 を大 き く改
善 し,柱 の変形能 力 を増大 させ る.特 に軸 力 レペルの高 い柱 に於 て有効 で あ り,大
きな横拘束効累 を期 待す る場合 には,高 強度横 補強 筋の使 用が必 要 で あ る.
(iii)せん断補強筋 を密に配 置す る事 に よって,せ ん断 補強 筋降 伏形式 お よび コンク
リー トの低サ イクル疲労形式 の2っ のぜい性破 壊形式 を防止 出来 るが.主 筋 の割 り裂
き付 着破壊に対 す る検討が必 要で あ る.こ の検 討方法 として は,未 だ確立 された も
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著者 が京 都大学大 学院修 士課程 の時 に有名 な十勝 沖地震 が発 生 し,京 都大学 工学部
六車煕教 授の 指示 に よ り,森 田司郎 助教授(現 教授)以 下,当 時 コンク リー ト工学の
研究 に従 事 していた方 々が被 害状況 の調査 を行 う事に な った ・ 著 者 も・ この調査団
の一員 に加 え られた.そ の時 に初 めて鉄筋 コ ンク リー ト柱 のせん断 破壊現 象 を 目の
あた りに しその激 しさに驚 いた もので あ った.こ の よ うな時 代背 景 に影響 され各所
で鉄 筋 コ ンク リー ト柱 のせ ん断破壊 に対 す る研究 が行 われ るよ うにな り,著 者 も六車
煕 教授の下 で この問題 に携 わ る事 にな った.本 研究 は,過 去7年 間 の研究成果 をま
とめた ものであ るが.必 ず しも満足 の い くもの ではな く,寧 ろ今後 の研究 推進 の1ス
テッ プと考 えてい る.
本 研究は著者 独 りで成 された ものでは な く,京 都 大学工 学部 建築 系教室 の諸 先生方
の よき指導に よるところ大 で あ り,こ こに絶 大 な謝意 を表 す るしだい であ る 。
六車 煕教授 には,研 究計画 の立案 お よび実 験計画 時に於 て多大 な アィディ ァ を提供
して頂 い た.特 に,本 論文 第4章 で用 いた実験 手法,せ ん断 補強 効果 を考 え る上で
のせん断補強筋 降伏現象 の重 要性 お よび高強度 せん 断補強 筋 の利 用等 は六 車煕 教授 の
アイディ アに負 う所 大で あ る.
森 田司郎教 授 には,付 着作用 と柱部 材 のせ ん断性 状 との関係 にっ いて の貴重 な ア ド
ヴァ ィスを頂 き,ま た種 々の疑 問に も心良 く回答 して頂 き研究 の推 進 をはか る事 が出
来 た.
富 永恵助教授 には,著 者 が鉄筋 コ ンク リー ト柱 のせ ん断 問題 に取 り組ん だ初期 の段
階 よ り指 導 して頂 きせん断 問題 を取 り扱 う上 での実験手 法 の重要 性 を教 えて頂 いた.
また,と もすれ ば怠 惰に な りが ちな著者 に研究 者 として の厳 し さを示 され た.
豊 橋技術科 学大学 角微三助教 授 には,六 車研究室 の先 輩 として 種 々の ア ドヴァ ィス
を頂 いた.特 に,付 着問題 の専門 家 として のア ドヴァィ スは極 めて 貴重で あ った.
藤井 栄助手 には,異 形 鉄筋 の付着割 り裂 き破壊 に関す る数多 くの貴重 な データ を提
供 して頂 い た.
以上 の各先生 方の御助 力 に加 えて,こ の よ うな問題 の性 質上実 験研 究 が主 とな る為
多 くの学 生 ・院生諸氏 の協力 を得 た.田 中仁史氏(現 明 石高 専助 教授),西 村章 氏
(現奈 良県庁),村 上誠氏(現 長 谷川工務 店),河 野恭 平氏(現 大 和 建材店) ,辻 本
哲也氏(現 鹿 島建設),芦 田公伸氏(現 選気化学 工業)お よび上 田忠 男氏(現 竹 中工
務店)に 心 か らの謝意 を表 す る次 第で あ る.
最後 に・実験時 に常 に御 助力 を頂い た懲 系教 室坂記念 飽 の岩根 昭氏 お よび岩本敏





NO.:全 供 試体通 し番号
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